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PREDGOVOR 


Razvoj savremene mjerne tehnike, koja je orijentirana na rješavanje problema 
automatskog upravljanja različitih industrijskih procesa (tehnološki, ispitni, is- 
traživački, dijagnostički i sl.), ide veoma brzo uz obaveznost postizanja maksi- 
malnih mjernih područja i povećanja tačnosti. Osnovna pretpostavka za širenje 
funkcionalnih mogućnosti 1 principijelne karakteristike savremene mjerne tehni- 
ke jeste uvođenje u mjernu tehniku kola računarskih sistema. 


Širenje funkcionalnih mogućnosti kao i povećanje mjeriteljskog nivoa elekt- 
ričnih mjernih uređaja temelje se na razvoju i usavršavanju mjernih metoda, 
zasnovanih na novim tehničkim mogućnostima. To uvjetuje sistematiziranje izu- 
čavanja metoda električnih mjerenja na savremeniji način. 


Izrada i sadržaj sličnih udžbenika određeni su prije svega sljedećim fak- 
torima: 


— težnja za algoritmizacijom mjerenja, koja uvjetuje povećanje nivoa for- 
malnog opisivanja mjernih procedura, 

— očigledan porast uticaja metoda mjerenja na nivo kvaliteta rezultata 
mjerenja, 

— uzimanje u obzir perspektive usavršavanja metoda mjerenja, obimno ko- 
risteći korekcije grešaka. 


Ovaj udžbenik prvenstveno je namijenjen studentima Elektrotehničkog fakul- 
teta u Sarajevu i Tuzli, ali i studentima drugih elektrotehničkih fakulteta i viso- 
koškolskih organizacija na kojima se izučava materija električnih mjerenja. 


U udžbeniku su dati osnovi nauke o mjeriteljstvu (1), teorija grešaka i način 
njihovih eliminiranja (2), tehničke karakteristike mjernih sredstava (3), mjerni 
otpornici, kondenzatori i namotaji (4), analogni mjerni instrumenti (5), mjerni 
mostovi, pojačala, osciloskop i mjerni transformatori (6-9), te mjerne metode za 
mjerenje električnih veličina (10-15). 


Autor se nada da će ovaj udžbenik biti od koristi kako studentima elektroteh- 
ničkih fakulteta tokom pripremanja usmenog ispita iz predmeta Električna mje- 
renja, tako i inženjerima u praksi koji se bave problematikom prezentiranom u 
knjizi, kao podsjetnik i izvor novih informacija. 
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Zahvaljujem se dr. Tatjani Konjić, dipl. el. ing. i mr. Irfanu Turkoviću, 
dipl. el. ing., na korisnim sugestijama i primjedbama. 

Posebnu zahvalnost dugujem i recenzentima, na uloženom truđu pri recen- 
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UVOD 


Mjeriti znači mjerenu veličinu porediti sa veličinom iste vrste koja je dogovorno 
uzeta za jedinicu. Treba znati da se mjerenje odnosno poređenje može vršiti 
samo među veličinama iste vrste i da mjerna jedinica mora biti uzeta dogovor- 
no, i to zato što je rezultat mjerenja mjerni broj koji pokazuje koliko je puta 
mjerena veličina veća ili manja od mjerne jedinice. 

Engleski naučnik Kelvin je značaj mjerenja izrazio na sljedeći način: 

Ako možete da izmjerite ono o čemu govorite i izrazite to pomoću brojeva, 
brojeva , vaše znanje je vrlo slabo i nezadovoljavajuće. 

Fizikalna veličina prema International Standardu ISO 31/10-1992 (General 
Principles Concerning Ouantities, Units and Symbols), izražava se kao proizvod 
brojčane vrijednosti (npr.cifre) i jedinice: 


Fizikalna veličina = brojčana vrijednost (jedinica) 


Dakle, kao rezultat obavljenih mjerenja dobija se mjerni broj, ali pri predstav- 
ljanju rezultata mjerenja obavezno se navodi i jedinica koja je primijenjena pri 
mjerenju. Ime jedinice daje podatak o vrsti mjerene veličine, s obzirom da se 
mjeriti mogu samo veličine iste vrste. 

Mjerenje neke veličine, odnosno njeno poređenje sa odgovarajućom jedini- 
com može se obaviti direktno, pri čemu se neposredno porede mjerena veličina i 
mjerna jedinica da bi se utvrdio mjerni broj koji karakterizira vrijednost mjerene 
veličine u odnosu na mjernu jedinicu. Druga vrsta je indirektno mjerenje gdje se 
direktno mjere neke veličine, a do rezultata mjerenja mjerene veličine dolazi se 
primjenom fizikalnih zakona, koji međusobno povezuju direktno i Mare mo 
mjerene veličine. 

Nauka o jedinstvu mjera i tačnosti mjerenja zove se mjeriteljstvo. Državne 
službe i organi staraju se o čuvanju nacionalnog jedinstva mjera, jedinica mjera, 
oznaka, mjerila, etalona, konstanti, konstanti konverzije, tako što vrše nadzor 
nad poštivanjem i čuvanjem totalnog jedinstva mjera. Skup svih tih poslova čini 
nacionalnu državnu službu mjerenja — meteorološku djelatnost u okviru (BiH) 
državnog instituta za standarde, mjeriteljstvo i intelektualno vlasništvo Bosne i 
Hercegovine. 

U posljednjih sto godina postojanja zakonskih mjera ili Jegalnog mjeritelj- 
stva važili su različiti sistemi mjera. CGS sistem (centimetar, gram, sekunda) jedi- 
nica praktično je važio od 1832. do1960. godine, kada je uveden SI sistem (System 
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International), koji trenutno važi u cijelom svijetu, odnosno u svim zemljama 
koje su potpisnice Konvencije o metru i važi kao jedini zakonski usvojen sistem 
za sve osnovne nauke i za tehnologiju. U većini država potpisnica konvencije 
uglavnom su osnovane ustanove koje se brinu o poštivanju i provođenju zakona 
u oblasti mjera i mjernih jedinica i standarda. U Bosni i Hercegovini je to Institut 
za standarde, mjeriteljstvo i intelektualno vlasništvo. 

Poslovi provođenja međunarodnih i domaćih zakona iz oblasti mjera, mjer- 
nih jedinica i mjerila, kao i kontrole mjerila, etalona i baždarenja, ubrajaju se u 
kompetencije državnih Zavoda ili Instituta za mjere i dragocjene metale. Za 
neka mjerenja i neke kontrole mjerila navedeni Zavod ili Institut može svoje 
ovlasti prenijeti na razvijenije i opremljenije laboratorije ili institute u pojedi- 
nim segmentima. U svijetu su to, uglavnom, po pravilu naučnoistraživačke usta- 
nove, instituti i fakulteti. Neke od tih ustanova imaju i vlastite naučno-stručiie 
savjete za mjeriteljstvo radi koordiniranja djelatnosti vlastitog naučnog razvoja 
mjeriteljstva. 

Uobičajeno je u svijetu da primarne metode mjerenja i primarne etalone 
zadržavaju i vode isključivo državni zavodi ili instituti za mjere i dragocjene 
metale. NG 

U domenu međunarodne naučne organizacije u oblasti mjeriteljstva može se 
napraviti podjela na: 


— vladine organizacije, 
— nevladine organizacije. 


Vladine organizacije su one za koje vlada svake zemlje-članice zvanično bira 
svoje predstavnike, eksperte, kao i svoje predstavnike u međunarodna tijela. Te 
međunarodne organizacije finansiraju vlade članica. Međunarodne vladine orga- 
nizacije su one za koje postoji određena državna međunarodna obaveza koju drža- 
va potpisuje trajno i one najčešće imaju zajednički naziv "konvencija". 

Nevladine naučne organizacije čine dobrovoljna društva naučnih radnika po- 
jedinih zemalja. Te organizacije su, po deklaraciji, bez profita, nekomercijalne 
su i staraju se isključivo o napretku i razvoju naučnih disciplina. 

Međunarodna vladina organizacija za mjere je Međunarodni biro za tegove i 
mjere — BIPM i Međunarodna organizacija za legalno mjeriteljstvo — OIML. 

Nevladine međunarodne naučne organizacije koje su u stalnoj saradnji sa 
ISO (International Organization for Standardization) i BIMP-om, su: 


— Jnernational Electrotechnical Commission — IEC 
— International Committee for Radiological Units — ICRU | sl. 


Nabrojane međunarodne organizacije angažiraju svoje eksperte za rad u rad- 
nim tijelima koje organizira ISO ili to same organiziraju. 

Prema tome, međunarodne vladine i nevladine organizacije svoje oformljene 
prijedloge iz objavljenih naučnih radova po časopisima, sa sastanaka, simpozija, 


14 


UVOD' 


naučnih kongresa u vezi sa novinama u oblasti mjerenja i standardizacije pod- 
nose, po prikazanoj shemi, ili Međunarodnim organizacijama za mjerenja (BIMP) 
ili standardizaciju (ISO) koje, ako se prijedlozi prihvate, šalju svim nacionalnim 
organizacijama za mjeriteljstvo i standardizaciju na usvajanje. 


MJERITELJSTVO: ZAKONI O MJERAMA STANDARDIZACIJA 


BIMP OIMEL ISO 


Oznake nacionalne . Oznake nacionalić 
Zemlja organizacije za mjerenja organizacije državnog 
standarda 

BiH € BAS 
— SE za 
(mj 

YU SIZM Ma YUS 
i £ 
N 

USA NIST ASA 

y y 


Slika 1. Hijerahijski organigram mjeriteljstva i standardizacije 


Etalon ostvaruje mjernu jedinicu. Etalon je materijalizirana mjera, mjerni in- 
strument, referentni materijal ili mjerni sistem namijenjen da definira, ostvari, 
čuva ili reproducira mjernu jedinicu ili njene dijelove. Da bi to ostvarivao što tač- 
nije, on mora bit vremenski stabilan i ostvarivati mjernu jedinicu sa najvećom 
mogućom tačnošću. 

Realizirani etaloni tvore hijerarhijsku shemu u kojoj su na vrhu nacionalni 
i/ili primarni etaloni, a na dnu radni ili industrijski etaloni: 


Nacionalni (ili) primarni etalon je etalon određene veličine koji ima najviša 
mjeriteljska svojstva u datoj državi koji se o koristi za ZVIVANE mjeriteljskih 
svojstava ili radnih etalona. 


Sekundarni etalon je etalon čija je vrijednost utvrđena direktnim ili indirekt- 
nim poređenjem sa primarnim etalonom koji se koristi za utvrđivanje mjeritelj- 
skih svojstava referentnih ili radnih etalona. 
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Referentni etalon je etalon najvećeg mjeriteljskog kvaliteta na datoj lokaciji 
preko kojega se izvode mjerenja na toj lokaciji 1 mjeriteljska svojstva radnih 
etalona. 


Radni etalon je etalon koji je kalibriran poređenjem sa referentnim etalonom 
koji se koristi za utvrđivanje mjeriteljskih svojstava i verificiranje mjerila niže 
klase tačnosti. Radni etaloni se uobičajeno nazivaju i industrijski etaloni. 
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1. 
MEĐUNARODNI SISTEM JEDINICA 


Naziv međunarodni sistem jedinica (International system of units — SI) sa prih- 
vaćenom kraticom SI usvojen je na skupu 1960. godine. To je koherentan sis- 
tem zasnovan na sedam osnovnih jedinica. Te jedinice su trenutno definirane na 
sljedeći način: 


1.1. OSNOVNE JEDINICE 


Metar 

Metar je jedinica dužine. Metar je dužina puta koji svjetlost pređe u vakuumu 
za vrijeme (1/299792458) dijelova sekunde (17. Conference Generale des Poids 
et Mesures-CGPM, 1983, Rezolucija 1.). 


Kilogram 
Kilogram je jedinica mase. Kilogram je masa međunarodnog etalona mase 
koji se čuva u Parizu (1. CGPM, 1889; i 3. CGPM, 1901). 


Sekunda 

Sekunda je jedinica vremena. Sekunda je vremenski interval jednak sa 
9192631770 perioda zračenja koje odgovara prijelazu između dva hiperfina ener- 
getska nivoa osnovnog stanja atoma cezijuma 133. (13. CGPM, 1967, Rezolucija 1.). 


Amper 

Amper je jedinica jačine struje. Amper je jačina one istosmjerne struje koja 
kada protiče kroz dva pravolinijska paralelna provodnika beskonačne dužine i 
zanemarljivog kružnog presjeka na međusobnom rastojanju od 1 m u vakuumu 
dovodi do pojave sile između provodnika intenziteta 2-10" N po metru dužine. 
(9. CGPM, 1948, Rezolucija 2. 1 7.). 


Kelvin 
Kelvin je jedinica termodinamičke temperature. Kelvin je termodinamička 
temperatura koja je jednaka (1/273,15) dijelu termodinamičke temperature troj- 
ne tačke vode (13. CGPM, 1967, Rezolucija 4). 
Na 13. CGPM (1967, Rezolucija 3.) odlučeno je da kelvin i njegov simbol K 
treba da budu korišteni za termodinamičku temperaturu i za interval razlika 
temperatura. 
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Osim termodinamičke temperature (simbol T) zadržava se i temperatura u 
celzijusovoj skali (simbol O) definirana sa: 


O=T— 75, 
gdje je Ty = 273,15 (K), a označava se sa "C. Jedinica "(stepen Celzijusa" jedna- 


ka je jedinici "Kelvin", pa se temperaturni interval ili razlika temperatura mogu 
izraziti 1 stepenima Celzijusove skale ili jednostavnije govoreći: 


0%C = 273,15 (K) 


Mol : 

Mol je jedinica količine materije. Mol je količina materije u sistemu koja 
sadrži onoliko elementarnih čestica koliko ima atoma u 0,012 kg ugljenika 12. 

Kada se koristi jedinica mol mora se navesti vrsta elementarnih čestica, a to 
mogu da buđu: atomi, molekuli, ioni, elektroni i druge čestice ili određene grupe 
takvih čestica. (14. CGPM, 1971, Rezolucija 3.). 


Kandela 

Kandela je jedinica svjetlosne jačine. Kandela je svjetlosna jačina u datom 
pravcu, iz izvora koji emitira: monohromatsko zračenje učestalosti 540 - 10" Hz, 
a ima u tom pravcu energetsku jačinu od (1/683) Wata po steradijanu (16.CGPM, 
1979, Rezolucija 3.). 


1.2. IZVEDENE JEDINICE SI SISTEMA 


U javnom saobraćaju mogu se upotrebljavati samo mjerne jedinice SI sistema 
i jedinice van SI sistema koje zakon dopušta: Mjerne jedinice SI sistema čine 
osnovne (7 definiranih) i izvedene mjerne jedinice koje su koherentne (međusob- 
. no povezane) i primjenjuju se za izračunavanje veličinskih jednačina u raznim 
projektima, proračunima i uopće u javnom saobraćaju. 
Naprimjer, veličinska jednačina za brzinu je: 


Ako se u prethodnoj jednačini za brzinu, put daje u metrima, vrijeme u mi- 
nutama, a tražena brzina u km/h, onda se zbog nekoherentnosti jedinica u jedna- 
čini mora dodati odgovarajući brojni koeficijent: 

v=0,062 (=) } 
z|h 

U sljedećoj tabeli date su zakonske mjerne jedinice (osnovne 1 izvedene) i 
jedinice van SI sistema, ali čija je primjena dozvoljena. 
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Podužna masa 


Površinska 
masa 


Zapreminska 
masa 


Brzina 


Ubrzanje 
ja 


Ugaona brzina 


Ugaono 


Atomska masa 


TE o DT Rm i 
Veličina NAZIV Oznaka |. ĐEFINICIJA Netse 
metar m Osnovna jedinica 
Dužina milimetar mm 1 mm = 0,001 m 
morska milja nmile | 1n mile=1 852m 
Kvadratni metar m? Im Im = 1 m? 
Kvadratni cm? 1 cm? = 10+m? 
Površina centimetar 
Ar a 1a=100m? 
Hektar ha 1 ha=10000m 
a i DD N 
Zapremina Kubni metar m? Im Imlm=1m" 
Litar 1 11=1 dm 
Radijan rad 1 rad 
Puni ugao, obrt - 1 obrt = 271 rad 
Stepen = += (1/180) rad 
Ugao u ravni Minuta " 1"= (1/60)"= 
= (n/60)rad/180 
Sekunda " " = (1/60)' 
Gradus g 15= (1/200) rad 


Steradijan 1sr 
Sekunda s osnovna jedinica 
Minuta min 1 min= 60 s 
= Sat (čas) h 1h=60 min 
Vrijemo Dan d | 1d=24h 
Mjesec - prema Gregorijanskom 
Godina - kalendaru 
— ——————————an 
Frekvencija 34, 21 
(učestanost)" Herc 1Hz=18g 
Kilogram osnovna jedinica 
Masa Tona 1t= 1000 kg 


1 n= 1,66053 10% kg 


ubrzanje 


Kilogram po metru kg/m lkg/im 
Kilogram po 2 2 
kvadratnom metru kg/m Ikg/m 
Gram po cm? g/em?— | Ig/lem" 
Kilogram po litru kg/l 1 kg! 
Metar u sekundi m/s 1m/1s = Ims"! 
Kilometar na sat km/h 1km/1h = (1/3,6) m/s 
Morska milja na sat ČVOr 1 čvor = 1,852 km/h 
Pau sekunditia m/s? 1m/1st= 1ms? 

. sed ; 1 min"!= 1/60s = 

AI 

Obrtaja u minuti min = 1 rad/30s 
SLE KOJE rad/s? 1rad/1st= s? 


ELEKTRIČNA MJERENJA 


Sila 


Moment sije 


Pritisak 


NAZIV 


Oznaka 


DEFINICIJA 
Njutn N 1N= Ikg Im/1s? 
Njutn metar Nm 1 Nm = IN-Im 
Paskal Pa 1 Pa= 1Nm?= 
=kgm's? 
Bar bar 1 bar =10 Pa 


Veza sa SI 
jedinicama 
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Milibar Imbar =10% bar 
' Kubni metar u m'/s Im'/Is= 1 m's"! 
Zapreminski sekundi J 
protok Kubni metar na sat m'/h Im'/Ih=1 mh" 
Litar u sekundi I/s 1W/1s= Is! 
| Kilogram u sekundi | kg/s Ikg/1s=1 kgs' 
Maseni protok | Kilogram na sat kg/h__| Ikg/lh=1 kg" 
Dinamička 1 Pa-s = (N-s/m?) = 
viskoznost . Paskal sekunda Pas = (Pa-m)/(m/s) 
Džul ili Watsekunda J IJ=1N-Im=1Ws= 
Energija = 1mkg s? 
Rad Vatsat Wh 1 Wh = 3600 J Nm 
Količina toplote | Kilovatsat KWh 1 kWh = 1000 Wh 
Elektronvolt --. --| 1eV = 1,60219-10" TJ 
Wat W 1 W =1J/1 s= 
= Imhkgs" 
Snaga Kilowat kW | 1kW= 1000 W ve 
Voltamper VA IVA=1W 
Termodinamička | Kelvin K Osnovna jedinica 
temperatura Stepen Celzijusa "G 0"C=273,15 K 
Entropija | Džul po Kelvinu J/K. IJIK = 1JKU 
Specifična Džul po kilogram- 
toplota Kelvinu J(keK)_ | IJ/CIkg IK) 
Jačina el. struje | Amper A Osnovna jedinica 
PRENESE Ea) 
Naelektrisanje Kulon C IC=1A 1s 
Električni IV =1W/IA = 
napon Volt V =1 mkgs? AI W/A, J/C 
Jačina el.polja Volt po metru V/m IV/1m=IN/IC 
Električna IO =IV/IA = 
otpornost Om : u = Im'kgs A? VE 
Električna ! 1S=101= 
provodnost Suiene HM = mkg !S$A? ANE 
Električni IF=1C/1V = 
kapacitet Farad F = m kg !sfa? GV 
= H IH=|1V Is/IA = 
Induktivitet Henri H = Wb/A = mikgs A Wb/A 
Magnetna IT=1N/{(1m1A) = 2 
indukcija Tesla T = Ikas A! Wb/m 


MEĐUNARODNI SISTEM JEDINICA 


PE Veza sa SI 
Veličina NAZIV Oznaka DEFINICIJA jedinicama 
M 1Wb=|1T Im'= 
Magnetni fluks | Weber Wb = IV s= Im'kg "sa! Vs 
Jačina magetog Amper po metru A/m 1A/In=1Am"! 
polja 
Svjetlosna Et Petet 
jačina Kandela cd Osnovna jedinica 
Luminacija SG po:kvad; cdim?_| lcedm? 
Svjetlosni fluks | Lumen Im lim= lcd L1sr 
= 2 
Osvijetljenost | Luks Ix PE 
Količina Mol mol Osnovna jedinica 
materije 


U sljedećoj tabeli dato je poređenje nekih starih i novih mjernih jedinica: 


Napomena 


Englesko- 
američke 
jedinice 


Domaće ili 
francuske 


Engleske 


Stare domaće 


Pomorska 


Mjerna Ga F 
veličina Naziv Oznaka Odnos stara/nova 

inč (col) nili" 1 in= 25,4 mm 
stopa ili foot ft 1 f{ =12 in = 0,3048 m 
jard ili yard yd lyd=3 ft = 09144 m 

= fat ili fadom fm 1 fm=2 yd= 1,8288 m 

EI palac in 1 in = 26,34 mm 

(=) stopa ft 1 ft= 12 in= 0,3161 m 
aršin == 1 aršin = 0,666 m 
fat fat 1 fat= 1,8965m=6 ft 
duž duž 1 duž = 200 fat = 3793 m 

1 du = 1000 mt= 102 

s (am za Lju= 57,5 a= 0575 ha = 

a | AJ = 1600 fa? 

s juriuć a 1 1a =71,9 a= 0,719 ha = 

Pu = 2000 fat? 

\akr acre 1 acre = 4046,86 m? 

prostorni metar prm 1 prm =1 m? 
oka oka 1 oka=1,41 

£ akov ak lak=50/ 

a 

E Registarska tona 1 RT = 2,832 m" 

N barel barel = | 1 barel = 158,987 1 
bušel bu 1 bu = 36,368 (UK) 

g ! 1 bu = 36,239 (USA) 


Englesko- 
američke 
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Mjerna 


Napomena 


Stare domaće 


Englesko- 
američke 
LEGU) 


a Naziv Oznaka Odnos stara/nova 
veličina 
oka oka 1 oka = 1,28 kg 
funta fu 1 fu = 0,5605 kg 
tovar to 1 to= 128 kg 
š kvintal ili a 1g=100kg 
: met.centa = 
funta Ib 1 1b = 0,454 kg 
long tona LT 1 LT=1016,05 kg 
tona (USA) ton 1 ton = 907,185 kg 
ms pond P 1 p = 9,860665-102 N 
a kilopond kp 1 kp = 9,80665 N 
din dyn 


konjska snaga 
kilopond metar u 


atmosfera, 
tehnička 
atmosfera, 
milimetar 
vodenog stuba 
milimetar živinog 
" stuba 


€eIg 
kilopond metar 
kalorija 


Rad 
energija 


sekundi 


1 KS = 735,498 W 
1 kpm/s = 9,80665 W 


1 dyn= 10N ; 


1 atm=1,01325 bar = 
= 101,325 kPa 


1 Torr = 1,3332 mbar 


1 erg= 1071 
1 kpm = 9,80665 J 


1 cal = 4,1868 J 


1 at = 0,980665 bar = 98 kPa 


1 mm VS = 0,0980665 mbar ==} 


U sljedećoj tabeli dati su činioci decimalnih jedinica: 
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ZA DECIMALNE DIJELOVE MJ. ZA DEKADNE UMNOŠKE MJ. 
Naziv Oznaka Vrijednost Naziv Oznaka Vrijednost 
di | —da__—{_——w"__—T{_—yom y 10% 
centi c 102 zetta Z 10?! 
mili m 10% eksa E 10'8 
mikro u 109 peta P 10% 
nano n 10? tera T 10% 
piko P 102 giga G 10" 
femto f 10% mega M 109 
ato a 1078 i k 
z h 
y da 


2. 
GREŠKE MJERENJA 


2.1. UVOD 


U ovom dijelu bit će date definicije različitih grešaka koje su neminovne pri 
mjerenju, zbog nesavršenosti mjernih metoda i instrumenata kao i zbog subjek- 
tivnih grešaka mjerača, te zbog uticaja vanjskih faktora. Odstupanje rezultata 
mjerenja od tačne vrijednosti mjerne veličine naziva se greška mjerenja. 

Veoma je bitno, za bilo koje mjerenje, svesti nivo greške mjerenja na što 
manju mjeru, kao i odrediti vrijednost maksimalne greške koja se može pojaviti 
tokom mjerenja. Da bi se to moglo znati, treba obaviti detaljnu analizu izvora 
greški. 

U osnovi, greške mjerenja mogu se podijeliti na sistematske i slučajne greške. 

Sistematske greške jesu ili stalne po veličini i znaku, ili se mijenjaju po odre- 
đenom zakonu, i to pri svim ponovljenim mjerenjima jedne iste konstantne fi- 
zičke veličine. 

Dva su glavna uzroka zbog kojih nastaju sistematske greške: 


— nedovoljno pažljivo odabrana metoda mjerenja ili neprilagođenost statič- 
kih i dinamičkih karakteristika mjernih instrumenata uvjetima okoline, i 

— korištenje nekalibriranog ili loše kalibriranog instrumenta, te termička 
pojava elektromotorne sile (pojava termoelementa). 


Sistematske greške nastale zbog navedenih faktora mogu se smanjiti ili pot- 
puno otkloniti. Međutim, dio te vrste grešaka ostaje, kao što su greške koje su 
sastavni dio izrade instrumenata (ove su greške određene tačnošću instrumenta i 
date su u fabričkoj dokumentaciji). 

Slučajne greške manifestiraju se pri mjerenju i javljaju se sa obje strane tačne 
vrijednosti. Uzrokovane su slučajno. Tako se javlja isti broj pozitivnih i nega- 
tivnih grešaka u serijama mjerenja iste fizičke veličine. Takve greške obično su 
vrlo male, mada se s vremena na vrijeme, nepredviđeno, mogu javiti i velike 
greške. Slučajne greške mogu se eliminirati izvodeći ista mjerenja više puta i pri- 
kazivanjem rezultata kao neke srednje vrijednosti nekim statističkim metodama. 
Zbog prirode slučajnih grešaka, te činjenice da se velike greške mjerenja javlja- 
ju s vremena na vrijeme, najbolje što se može uraditi jeste da se rezultati mjerenja 
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izražavaju preko vjerovatnoće. Može se, naprimjer, konstatirati da se sa 95 % ili 
čak 99 % sigurnosti mjeri tačno u granicama £1 %, ali se nikada ne može pripi- 
sati vjerovatnoća od 100 % sigurnosti tačnosti mjerene veličine zbog slučajnih 
pogreški. Slučajne greške dešavaju se po statističkom zakonu, tako da se prak- 
tično može reći da nastaju zbog nepoznatog uzroka. 

Na kraju, treba spomenuti i razlike između slučajnih i sistematskih grešaka. 
Za svaku vrstu mjerenja treba odrediti tip greške kao i način njenog otklanjanja. 
Kad čovjek očitava rezultate on ih uglavnom očitava drugačije pri svakom 
pokušaju. Najbliža tačnoj vrijednosti je srednja vrijednost. Ipak, ovo je tačno samo 
ako se radi o slučajnim greškama. Ukoliko se radi i o sistematskim greškama, 
kao što su npr. očitavanje položaja kazaljke na skali analognog instrumenta sa 
strane (fenomen paralakse), mora se uzeti u obzir i korekcija sistematske greške 
prije nego se primijeni bilo koji zakon statistike za otklanjanje slučajnih greški. 

Za svaku određenu fizikalnu veličinu postoji njena stvarna ili tačna vrijednost. 
Tačnu vrijednost, čak ako se eliminiraju sistematske greške, nije moguće izmje- 
riti. Već je definirano da se pod greškom podrazumijeva odstupanje izmjerene 
vrijednosti neke fizikalne veličine od njene stvarne (tačne) vrijednosti. 

Ako je x; izmjerena vrijednost, a x; stvarna vrijednost neke fizikalne veličine 
onda se razlika 


A; =X:—X;, (2.1.) 


definira kao stvarna apsolutna greška. 

Pošto se u pravilu ne raspolaže sa stvarnom vrijednošću, uzima se vrijednost 
za koju se može pretpostaviti da je najbliža stvarnoj i koja se zove tačna vrijed- 
nost (x;) 

A;=X;—X;. (2.2.) 


Umjesto x; može se uzeti srednja vrijednost (xs,), te se dobije apsolutna greš- 
ka srednje vrijednosti: 


A, =X;—Xsy. 2.3.) 


Relativne greške praktičnije je koristiti u odnosu na apsolutne radi toga što 
se dobiju tačniji podaci o mjerenoj veličini. Naprimjer, ako je apsolutna greška 
Ax, = 0,1(V), ta greška nije ista ako se mjeri napon 10 (V) ili 100 (V). 

Relativna greška definira se kao odnos apsolutne greške i stvarne (tačne) 
vrijednosti: 


g,="—, (2.4.) 


ili: 
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Relativna greška mjernog uređaja je: 


£,= H— (2.5.) 


gdje je DV dogovorena vrijednost. 
Ako je nula na početku skale, dogovorena vrijednost je mjerni opseg: 


XX, 
=. 2.6. 
8 = O (2.6.) 
Korekcija k je popravak, odnosno negativna vrijednost apsolutne greške: 
' k=—A;. 2.7.) 


Granice greške označavaju područje unutar kojeg se nalazi greška. Razlikuju 
se sigurne i statističke granice greške. 

Sigurne granice greške označavaju područje oko pokazivanja mjernog instru- 
menta unutar kojeg se nalazi stvarna vrijednost mjerene veličine. 

Naprimjer, za voltmetar su date sigurne granice greške G12 = £0,1 (V). Apso- 
lutna greška A bilo kog pokazivanja napona U; ne smije prekoračiti granice: 

-0,1 (V) SA; £ 0,1 (V). 
Stvarne vrijednosti napona leže unutar granice U; £0,1(V): 
U;— 0,1 (V)SU, SU; + 0,1 (V). 

Naprimjer, vrijednost naznačena na otporniku je ky = 10 (O). Zadate su sigur- 

ne granice greške Gy2 = £ 0,1 (O). Stvarna vrijednost otpora leži u granicama: 
10—0,1 (O) SR; £10+0,1 (A), 
99 (O) SR, £ 10,1 (O). 
Stvarna, odnosno tačna vrijednost mora biti u intervalu: 
X—G; £XxX£XxTG,. 

Sigurne granice greške obuhvataju sve slučajne i sistematske greške. 

Statističke granice greške detaljnije će biti objašnjene u dijelu koji tretira slu- 
čajne greške. 

Klasa tačnosti mjernog instrumenta predstavlja granice greške u procentima 
svedene na mjerni opseg, i definira se kao: 


GP MU (2.8.) 
100 I 
gdje je K — klasa tačnosti, a MO — mjerni opseg. 
Za električne mjerne instrumente postoje sljedeće klase: 


0,05 0,1 0,2 0,5 1 1,5 2,5 5. 
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2.2. SISTEMATSKE GREŠKE 


Ove vrste grešaka mjerenja, kod mnogih instrumenata, rezultat su tvorničkih 
grešaka izvedbe elemenata instrumenta (tolerancija odstupanja komponenti ins- 
trumenta). S druge strane, ove greške mogu nastati i zbog trošenja komponenti 
tokom vremena korištenja. U drugim slučajevima sistematske greške mogu nas- 
tati zbog uticaja okoline (promjena temperature, vlažnosti, i slično) ili su poslje- 
dica izbora nepogodne metode mjerenja (npr. kada se pojavljuju sistematske 
greške zbog vlastite potrošnje upotrijebljenih instrumenata, kao pri mjerenju 
otpora pomoću ampermetra 1 voltmetra ili pak pri mjerenju snage pomoću amper- 
metra i voltmetra). Različiti uzroci nastanka sistematskih grešaka te načini nji- 
hovog sprečavanja (kompenzacije) dati su u daljem dijelu teksta. 


2.2.14. GREŠKE ZBOG METODE MJERENJA 
Mjerenje u električnim kolima posebno je podložno sistematskim greškama 


uslijed opterećenja kola zbog priključenja instrumenata (ili za mjerenje napona 
ili mjerenja struje). Neka se analizira strujno kolo na slici 2,1. 


_ A 


B 
Slika 2.1. Opterećenje kola zbog priključenja voltmetra 


U kolu na slici 2.1. napon na otporniku R; (potencijalna razlika između tača- 
ka A i B) mjeri se voltmetrom unutrašnjeg otpora R,. Ovdje se R,, ponaša kao 
šant smanjujući otpor između tačaka A i B i na taj način unosi grešku u mjerenje. 
Napon U;,, koji mjeri voltmetar, nije jednak U, koji se želi mjeriti. Veličina uči- 
njene greške može se procijeniti računajući napon bez priključenog instrumenta 
u kolu Ugo i poređujući ga sa mjerenim naponom U,,. 

Za prvi slučaj (bez priključenog instrumenta), prema Omovom zakonu, vrijedi: 


J= V_, 
R,+R, 


C.9) 
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Napon između tačaka A i B je: 


U,=IR,=n ii (2.10.) 
1 


Kada se priključi voltmetar između tačaka A i B, otpornici R2 i R,, SU Vezani 
paralelno: " 


Rse= RA Ž (2.11.) 

pa je napon koji mjeri voltmetar jednak: 

o NR 
U = VRm_ Kr tRn s VRk——_ 02.12) 

"7 R+Rs Riku RR,+R, Gu 
R,+R, 
Tako se iz jednačina (2.10.) i (2.12.) dobije: 

Un UR, R,__,R+R,__ R,(R+R;) 0.13) 


U, RR,+R,(R+R,) UR, RR+R,(R+R,) 


Ako je veliki unutrašnji otpor voltmetra R,, u poređenju sa R, i R2, tada vrije- 
di R,(R; + R2) 22 R,R2, te se nazivnik u jednačini (2.13.) približava vrijednosti 
R,(R1 + R2), a odnos U,/UG približava se jedinici, odnosno izmjerena vrijednost 
U;a približava se stvarnoj vrijednosti Vy. To znači da treba imati voltmetar sa što 
većim unutrašnjim otporom. 

Međutim, sa druge strane, ako se radi o voltmetru sa pokretnim svitkom (ins- 
trument sa pokretnim namotajem koji ima kazaljku i nalazi se u konstantnom 
magnetnom polju), najjednostavniji način povećanja unutrašnjeg otpora jeste ili 
da se poveća broj namotaja, ili da se koristi isti broj namotaja sa materijalom 
većeg specifičnog otpora. Bilo koje od ta dva rješenja smanjuje struju kroz namo- 
taj, što dalje izaziva smanjivanje osjetljivosti instrumenata (za isti mjerni napon 
dobije se manji otklon kazaljke). Problem se obično može riješiti promjenom 
konstante opruge instrumenta tako da je potreban manji moment za okretanje 
kazaljke. To dalje zahtijeva smanjenje gabarita instrumenta, te bolju izvedbu le- 
žišta kazaljke. 


2.2.2. GREŠKA ZBOG PROMJENE UVJETA OKOLINE 


Statičke i dinamičke karakteristike mjernih instrumenata definirane su za 
određene poznate uvjete okoline (temperatura, pritisak, i sl.) Tokom kalibracije 
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instrumenata uvjeti okoline moraju biti što je moguće bliže definiranima, jer bi, 
u suprotnom, karakteristike instrumenta bile promijenjene za određeni iznos. 

To odstupanje daje se preko dviju konstanti, i to: 

— drift osjetljivosti i 

— drifi nule. 

Odstupanje uvjeta okoline od definiranih jeste izvor sistematske greške 
mjerenja. Bez prave analize nemoguće je odrediti kako se na izmjerenu veličinu 
odražavaju varijacije uvjeta okoline. Teškoće i greške koje su prisutne kod prom- 
jene okolnih uvjeta, moguće je eliminirati na razne načine: 


+  Pažljivim projektiranjem instrumenta. Ovo je jedno od najefikasnijih sred- 
stava eliminiranja ove vrste sistematskih grešaka. Sastoji se u smanjivanju 
osjetljivosti instrumenta na promjene okoline. Naprimjer, u slučaju projek- 
tiranja instrumenta za mjerenje istezanja element bi trebao biti od materijala 
koji nije osjetljiv na promjenu temperature, odnosno čiji otpor ima vrlo mali 
temperaturni koeficijent. Međutim, ovo nije uvijek jednostavno napraviti. 

+ Metodom kompenzacije ulaza. Ova metoda sastoji se u kompenziranju 
neželjenih efekata od promjene uvjeta okoline, i to tako da se na ulaz u ins- 
trument dovodi jednak, ali.po predznaku suprotan.modificiran ulaz, koji 
poništava prethodni. Jedan od primjera dat je na slici 2.2., gdje je prika- 
zan milivoltmetar, koji se sastoji od namotaja, smještenog u homogenom 
magnetnom polju permanentnog magneta. 


Slika 2.2. Milivoltimetar 
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Kada se na namotaj doveđe napon koji se mjeri, proticanje struje dovodi 
do zakretanja namotaja i kazaljke koja je na njega pričvršćena. Ako je otpor 
namotaja osjetljiv na promjenu temperature, svaka će promjena temperature 

. izazvati i promjenu vrijednosti struje kroz namotaj (uz isti napon), a time i 
iznos očitavanja instrumenta. Kompenzacija je urađena sa otporom Revnmp; 
koji ima temperaturni koeficijent istog iznosa, ali suprotnog predznaka u od- 
nosu na namotaj. 

Blok dijagram voltmetra dat je na slici 2.3. 


| D, h D; 
Otklon = % 
Napon 
Namot Opruga 


Slika 2.3. Blok dijagram voltmetra 


U ovom sistemu, nepoznati napon £; priključi se na namotaj čija je konstanta 
torzionog momenta X'. Inducirani torzioni moment okrene kazaljku savlađujući 
opruge čije su konstante K;. Efekti uticaja promjene uvjeta okoline dati su preko 
promjenljivih .D, i .D;. Ako ovih uticaja nema, otklon kazaljke je proporcionalan: 


X,=K,K,E. ' (2.14.) 


Međutim, zbog prisustva promjene okolnih uvjeta mijenjaju se koeficijenti 
Ki K,, a samim tim mijenja se i relacija (2.14.). Tada postaje jako teško ili čak 
nemoguće izračunati vrijednost £; iz izmjerene vrijednosti Xg. 


ZE 
%X 
" K, 


: 


o 


Povratna sprega . 
Slika 2.4. Blok dijagram voltmetra sa pozitivnom povratnom spregom 


Na slici 2.4. dat je mjerni sistem sa pozitivnom povratnom spregom sa pojača- 
lom konstante K, i povratnim elementom konstante Kyx. Uticaji promjene uvjeta 
okoline na namotaje i opruge dati su preko D, i .D;, a na pojačalo, odnosno na 
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povratnu vezu, dati su preko D, i Da respektivno. Povratni element vraća napon 
Eco koji je proporcionalan otklonu instrumenta X. Ovo se komparira sa naponom 
koji se mjeri £; pomoću komparatora te se greška pojačava. 

Jednačine sistema su: 


E,=K,X,, — (CAI5) 
X, =(E,- E,)K,K,K, =(E,-K,X,)K,K,K,, 


paje: 
EK,K,K, =(1+K,K,K,K,)X,: (2.16.) 


a "es a" Te"ts 


odnosno: 
KKK 


a_—c"s 


""1+K,K,KK, 


{+ SERAJ ok 7 


Pošto je K, konstanta pojačala, to je KK,KK, 22 1, paje posljednja jednačina: 


E, 
X,=—. (2.17.) 
K, 

Ovo rješenje je bitno jer su konstante K,, K, i K; zanemarivo male. Jedino je 
interesantna konstanta Ky Jednostavno je projektirati povratnu vezu koja je neos- 
jetljiva na promjene okolnih uvjeta, za razliku od namotaja ili opruga. Tako je 
pozitivna povratna sprega vrlo efikasan način da instrument što manje ovisi o 
promjenama okoline. 


2.2.3. OSTALI IZVORI SISTEMATSKIH GREŠAKA 


Sistematske greške često se jave tokom vremena, zbog trošenja elemenata 
instrumenta. Taj problem rješiv je ponovnom kalibracijom. 

Sistematska greška može biti uzrokovana i otporom žičanih veza komponen- 
ti sistema. Naprimjer, ako se mjeri temperatura, senzor (davač) je udaljen i do 
30 (m). Neka je otpor te veze cca 2,5 (CO) i neka je temperaturni koeficijent 
1 (nO/"C). To su razlozi za posebno pažljivo odabiranje kabela za međusobno 
spajanje elemenata. Ne samo da trebaju biti odgovarajućeg presjeka, nego treba- 
ju biti i ekranizirani ako budu izloženi uticaju elektromagnetnog polja. U tom 
slučaju treba pokloniti pažnju i odabiru puta kojim će se položiti te veze. 

Uvijek kad se radi o kontaktu dvaju različitih metala nastaje elektromotorna 
sila. Ta pojava naziva se termoelektrični efekt. Elektromotorna sila je reda ne- 
koliko (mV). 
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2.3. SLUČAJNE GREŠKE 


Ova vrsta grešaka manifestira se tako što pri višestruko ponovljenom mjerenju 
jedne iste konstantne fizičke veličine, pri istim uvjetima (isto lice koje mjeri, 
ista metoda, isti instrumenti, isti vanjski uvjeti i sl.) dobivaju se obično različiti 
rezultati. Te greške nastaju pri istovremenom djelovanju mnogih uzroka, čija se 
djelovanja mijenjaju po stohastičkim zakonima. 

Za razliku od sistematskih grešaka, slučajne greške niti u potpunosti niti dje- 
limično ne mogu se eliminirati ili pak korigirati. 

Slučajne greške javljaju se slučajno nepredviđenim promjenama u mjernom 
sistemu i zbog toga se mogu eliminirati samo računajući srednju vrijednost mje- 
renja. Ispravnost izračunate srednje vrijednosti može se odrediti preko standardne 
devijacije (odstupanje podataka). Zbog nepredviđenosti slučajnih grešaka bilo 
koja granica greški mjerenja može se izraziti jedino pomoću zakona vjerovatnoće. 
Tako, naprimjer, ako se kaže da je moguća greška mjerenja (zbog slučajnih 
grešaka) £ 2 % mjerene vrijednosti, ova je tvrdnja tačna samo uz određenu vje- 
rovatnoću. Naprimjer, ako je vjerovatnoća 0,95, to znači da je 95 % — na vjero- 
vatnoća da granica grešaka neće prijeći £ 2 %. 


2.3.1. STATISTIČKE ANALIZE REZULTATA 


Ponavljajući mjerenja jedne te iste konstantne fizičke veličine pod jednakim 
uvjetima dobijaju se obično različiti rezultati. Na osnovu tih rezultata treba suditi 
o tačnoj vrijednosti mjerene veličine. Jasno je da neposredni rezultati mjerenja, 
kao i ma koji rezultat njihove obrade, daje samo približnu vrijednost mjerene 
veličine. Potrebno je ustanoviti granice između kojih se nalazi tačna vrijednost 
mjerene fizičke veličine sa zadatom vjerovatnoćom. 

Pri tome se naravno smatra da pri mjerenju djeluju samo slučajne greške i da 
su sistematske greške u potpunosti eliminirane odgovarajućom korekcijom. 


Srednji element mjerenih podataka i srednja vrijednost mjerenih podataka 


Prilikom mjerenja fizikalnih veličina dolazi do slučajne greške u mjerenju £. 
Ako se želi izmjeriti neki parametar 0), mjerni instrument prikupi sljedeće po- 
datke tokom V mjerenja te iste veličine: 


xx =8+Ey,n={1,...N} (2.18.) 
Ovdje je O stvarna vrijednost parametra, i ona se ne mijenja tokom mjerenja. 
Ev je niz slučajnih grešaka, koje su opisane zakonima vjerovatnoće. Prosječna 


vrijednost greške obično je nula, dok se prosječna vrijednost kvadrata greške 
naziva varijansom. 
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Srednja vrijednost mjerenih podataka definira se kao: 


02.19.) 


Srednja vrijednost mjerenih podataka x,, koristi se za procjenu parametra O 
jer za veliki broj mjerenja M desni dio jednačine 2.19. teži nuli, to jest: 
E +E,+..+E, 
N 


Za niz od n mjerenja x1, X2,...,X, Zapisanih u rastućem nizu (po iznosu) sred- 
nji element mjerenih podataka je: x 


=0 za NGC. (2.20.) 


kr Xxl" 


a 


(2.21.) 


Tako za niz od 9 mjerenja X;, X2,..., Xg vrijednost srednjeg člana je x;. Ako je 
paran broj rezultata mjerenja, naprimjer 10, srednji član mjerenih podataka dat 
je kao (xs + xg)/2. 

Naprimjer, neka je dobiveni niz mjerenja mase nekog tijela dat u tabeli 2.1. 


Tabela 2.1. 


8L,1—| 80,5 


Srednja vrijednost je 81,18 (g) i računata je po formuli 2.19. Ako se vrijed- 
nosti iz tabele 2.1. poredaju po veličini, srednji član bit će 81,1 (g). 
Pojedinačna veličina odstupanja rezultata definira se kao: 


d=X—Xy; (2.22.) 


i može se nazvati stvarna greška. Prosječna veličina odstupanja pojedinačnih re- 
zultata (bez obzira na smjer odstupanja) može se izračunati kao: 


d = ŽXe| 02.23.) 


Lid N 
Srednje odstupanje ne daje dovoljno podataka za dalje analize o preciznosti 
mjerenja. 
Jedan od načina da se izbjegnu predznaci kod odstupanja sastoji se u tome da 
se odstupanja kvadriraju. Ako se tako kvadrirana odstupanja saberu, dobiveni 
Zbir neće ovisiti samo o veličini odstupanja nego i o veličini uzoraka (broj mje- 
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renja), pa zbog toga treba dobiveni broj podijeliti brojem rezultata, odnosno 
brojem rezultata smanjenim za 1. : 

Srednja vrijednost uzorka ima svojstva da zbir kvadrata odstupanja Xx; — xy 
ima najmanju moguću vrijednost; 


Silk —x,) =min=)}d?. (2.24.) ' 


Standardno odstupanje uzorka od n članova ili standardna devijacija pojedi- 
načnog mjerenja definira se kao: 


NC 2_ dt +d}+e+d? 
= —x, = u .25. 
s EGE %) = = j (2.25.) 


gdje je sa x;, prethodno definirana aritmetička sredina pojedinih rezultata mjerenja. 
Obično se za n— 1 koristi naziv stepen slobode, a n je ukupan broj obavljenih 
mjerenja. 

Standardna devijacija aritmetičke sredine definira se kao: 


$,; =. (2.26.) 
vn 
Područje unutar kojega se sa određenom vjerovatnoćom nalazi tačna vrijed- 
nost mjerene veličine naziva se područje pouzdanosti. Gornja i donja granica tog 
područja je: 
— gornja granica područja pouzdanosti: x,, + Ni ; 
n 


— donja granica područja pouzdanosti: x,, LEE 
vn 


2.3.2. GUSTINA VJEROVATNOĆE 
I NORMALNA RASPODJELA 


Ako se mjerenje neke konstantne fizikalne veličine višestruko ponavlja pod 
jednakim uvjetima, i ako su eventualne sistematske pogreške eliminirane korek- 
cijom, zbog neodstranjenih slučajnih grešaka rezultati pojedinih mjerenja x; ra- 
sipaju se oko srednje vrijednost x;,. Pri tome, pri većem broju obavljenih mjere- 
nja pojedini rezultati mjerenja x; mogu se i ponoviti na; puta. U tom slučaju n; se 
naziva frekvencija ili učestanost izmjerene vrijednosti x;. Najjednostavniji način 
prikazivanja gustine vjerovatnoće je grafički prikaz rezultata. 

Histogram je grafički prikaz gdje se daje funkcionalna ovisnost gustine relativ- 
ne frekvencije dobivenih mjernih rezultata. Apscisa se dijeli na jednake intervale. 
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Uzima se da je u svakom pojedinom intervalu od (x;— Ax;/2) do (x; + Ax;/2) rela- 
tivna frekvencija konstantna. Primijenjeno na slučaj iz tabele 2.1. histogram je 
prikazan na slici 2.5. 

Sa slike 2.5. vidi se da su odabrane zone širine 0,3 (g). Tu se ima 9 mjerenja 
između vrijednosti 81,05 (g) i 81,35 (g). Visina histograma je devet jedinica u 
ovoj zoni. Takav histogram ima karakterističnu krivulju koja je simetrična oko 
srednje vrijednosti mjerenja. 


Broj Mi 
mjerenja 


8 


80,45 80,75 81,05 81,35 81,65 81,95. Vrijednosti 
mjerenja 


Slika 2.5. Histogram mjerenja 


Kako se povećava broj mjerenja mogu se definirati uže zone, što zadržava 
izgled krivulje, ali sada ima više zona i sa jedne i sa druge strane maksimuma. 
Granično, ako se broj mjerenja približava beskonačnosti, to histogram prelazi 
u kontinuiranu krivulju poznatu kao krivulja raspodjele gustine vjerovatnoće 
(slika 2.6.) 

Ordinata ove krivulje je frekvencija pojave svakog rezultata mjerenja /(x), a 
apscisa su vrijednosti x. Ako su greške samo slučajne, onda je x, srednja vrijed- 
nost mjerenja. 
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Gustina vjerovatnoće 


FC) 


Xx) xp x % x 


Slika 2.6. Funkcija gustine vjerovatnoće 


Broj f\ 
mjerenja 
= 


- 0,75 -0,45 -0,15 0,15 0,45 0,75 Greška 
Slika 2.7. Histogram greški 
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Simetričnost mjerenja oko srednje vrijednosti na slikama 2.5. 1 2.6. vrlo je 
korisna za mjerenja koja sadrže samo slučajne greške. Ipak, da bi se prikazale 
vrijednost i rasipanje grešaka mjerenja, mnogo je praktičnije nacrtati histogram 
i frekvenciju raspodjele grešaka. Da bi se to napravilo, prvo se računa srednja 
vrijednost, a potom greška svakog mjerenja kao odstupanje od srednje vrijednosti. 
Jednake širine intervala greški definiraju histogram kao na slici 2.7. 

Ako su greške samo slučajne, ovaj histogram je simetričan oko nulte greške. 
Povećavajući broj mjerenja smanjuje se širina zona, pa se opet, u graničnom 
slučaju, dobije kontinuirana krivulja. U ovom slučaju krivulja se zove frekven- 
cija raspodjele grešaka. Ordinata definira frekvenciju (učestanost) pojavljivanja 
svake greške F(e), a apscisa vrijednost greške e. Vrijednost e, je greška koja ima 
najveću vjerovatnoću pojave. Ako su greške samo slučajne prirode, e, je jednako 
nuli. Ako ipak e, nije nula, to pokazuje da postoje sistematske greške mjerenja. 


Frekvencija 


! 


Rezultati 
Slika 2.8. Histogram u slučaju jednakih rezultata mjerenja 


Kada bi svi rezultati nekog mjerenja bili potpuno jednaki, to bi u grafičkom 
prikazu izgledalo kao na slici 2.8. 

Kada bi svaki rezultat bio ne samo drugačiji, nego kada ne bi bilo nikakvog 
grupiranja rezultata oko neke srednje vrijednosti, to bi u grafičkom prikazu izgle- 
dalo kao na slici 2.9. 

Međutim, mjereći različite pojave i svojstva, praktično se nikada ne susreće niti 
jedan od naprijed datih ekstremnih slučajeva, već se većinom dobivaju rezultati 
koji pokazuju obje te tendencije: tendenciju grupiranja oko neke srednje vrijed- 
nosti i tendenciju raspršenja oko te srednje vrijednosti, kao što je to dato na slici 2.6. 

Slučajna greška opisuje se zakonima vjerovatnoće. Vjerovatnoća da ona pri- 
pada nekom intervalu A izražava se kao: 


P(|EEA|= f f(ede. 02.217.) 
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Frekvencija 


Rezultati 


Slika 2.9. Histogram u slučaju kada nema grupiranja rezultata mjerenja 


Funkcija /(e) se naziv funkcijom "gustine vjerovatnoće"', zato što se integrira 
da bi dala vjerovatnoću. Funkcija {e) mora zadovoljavati dva uvjeta: 


Xe) 20, VeeR (2.28.) 

J f(e)de=1. (2.29.) 
Prosječna vrijednost slučajne zrekke računa se kao: 

Te(ode=0. . (2.30.) 


Prosječna vrijednost kvadrata slučajne greške data je kao: 
J e'f(e)de. 0.31.) 
Normalna raspodjela greške specificira se sa dva parametra: prosj ečnom vri- 
jednošću i varijansom. Kada je prosječna vrijednost nula, a varijansa o", onda je: 


E j e? 
f(e) = pm exp Zao) (2.32.) 
Ova funkcija zadovoljava tri uvjeta: 
a Ke20, 
(ii) J ef(e)de = 0 (prosječna vrijednost je 0), 


Gil) J e' f(e)de = o? (Varijansa je o"). 
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Može se primijetiti da je: 


P|(|EE(ao,c0)|= J Sf(e)de =|smjena e = of| = 


ik) (2.33.) 
= (ep Dar= (a) 
. Van 2 
Dobiveni integral računa se tabelarno. Neke vrijednosti integrala su: 
O(0) = 0,5 
O(1) = 0,16 
OC) = 0,03. 


Primjer 2.1. 


Izvršeno je jedno mjerenje parametra. Srednja vrijednost greške je 0, a varijansa 
je o". Kolika je vjerovatnoća da je greška manja od 20? 


Rješenje 
P|JE|= 20|= P|E €(—20,20)|=1—{P{E € (26,00)1+ PLE € (—00,—20)1} = 
=1—2P{E € (26,c0)) =1—20(2) =1—0.06 = 94% 


NIE 7741 457 RU 


—-2o 20 


Primjer 2.2. 


Izvršeno je jedno mjerenje parametra. Srednja vrijednost greške je 0, a varijansa 
je o. Kolika je vjerovatnoća da je greška manja od o? 


Rješenje: 1 —20(1) = 68% 
Vjerovatnoća da greška leži između granica £E, i £; jednaka je površini ispod 
krivulje ograničene sa vertikalnim linijama povučenim iz £, i £,, ili izračunata 


matematički kao: 


£, 
P(E, £e£ E,)= J F(e)de. (2.34.) 


Jednačina (2.34.) često se naziva i funkcija greške. 
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Od posebne je važnosti određivanje maksimalne greške nekog mjerenja koja 
se daje sa funkcijom kumulativne raspodjele, koja se definira kao vjerovatnoća 
da će vrijednost biti manja ili jednaka £y. 


Es I 
P(E ZE,)= | F(e)de. (2.35.) 
E 
Gaussova krivulja definirana je kao normalizirana raspodjela frekvencije 
greški, gdje je odnos frekvencije i iznosa veličine greški dat relacijom: 
—(e-ey)" 


2, (2.36.) 


F(e) = 


e 
s/2m 


E £E=0 E E£E, Iznos greške e 
Slika 2.10. Krivulja raspodjele frekvencije greški 


U formuli (2.36.) e;, je srednja vrijednost greške niza mjerenja veličine e. 
Ovo je jedino primjenjivo na rezultate koji sadrže samo slučajne greške, tj. tamo 
gdje nema sistematskih grešaka. 

Ako se računa greška e za sva mjerenja i uz pretpostavku da je e;, = 0, tada je 
krivulja frekvencije greški F(e) ustvari Gaussova krivulja poznata kao krivulja 
raspodjele frekvencije greški. Matematički odnos između F(e) i e može se izra- 
ziti jednačinom: 


STE PEZJ 02.37.) 


Većina mjerenja, kao što je mjerenje mase dato u tabeli 2.1., odgovara 
Gaussovoj raspodjeli, jer ako su greške slučajne, mala odstupanja od srednje -. 
vrijednosti su češća nego velika. ___.-- 
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Gaussova krivulja raspodjele riadziva se još normalna ili zvonolika raspodjela. 

Kriva Gaussove raspodjele je simetrična oko pravca povučenog vertikalno 
kroz srednju vrijednost, što govori da ima isti broj pozitivnih grešaka mjerenja 
kao i negativnih. Ako se koristi standardna devijacija kao jedinica greške, krivu- 
lja se može koristiti da se odredi vjerovatnoća da neki rezultat ima veću grešku 
od neke određene vrijednosti. 

Zamjenom jednačine za F(e) (2.37.) u jednačinu (2.34.), vjerovatnoća da se 
greška nalazi u intervalu između greški E, 1 £, je: 


2 
P(E £e= E,)= /7 e S de. (2.38.) 
sV2n 
Ako se uvede da je z = e/s dobije se: 
PE zezE)= (| ed. 0.39.) 
1 = 2 


Ovaj integral, kao što je već rečeno, dat je tabelarno za različite vrijednosti 
parametra z. Tabela funkcije greške daje vrijednost F(z) za vrijednost z. F(z) 
predstavlja površinu za vrijednost manju ili jednaku od z, ispod normalizirane 
krivulje. Tako naprimjer F(z) = 0,5 za z = 0,5 govori da je ukupan broj mjerenja 
sa negativnim predznakom 50 % od ukupnog broja mjerenja, ako se uzme da je 
sredina nula. Ovo važi samo ako se radi o slučajnim greškama... 

Dakle, funkcija raspodjele standardizirane normalno raspoređene slučajne 
promjenjive ima oblik: 


be 


po(x) = PELX)= "zaU 2" dx. (2.40.) 


Vrijednost (p(x), koja je data tabelarno, predstavlja površinu ispod normalne 
krivulje u intervalu (— 0, x), pri čemu važe odnosi: 
lim Px) =0, limo(x)=1, lim o(x)=1/2, 


što je predstavljeno na slici 2.11. 


Slika 2.11. Funkcija p(x) 
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Sa slike 2.11. uočava se da je: 
ol-z)=1— 0(z). (2.41.) 
Iz tabele 2.2. vidi se da za Gaussovu raspodjelu rezultata mjerenja 68 % mjere- 
nja ima grešku u granicama + s. Također, 95,4 % mjerenja je u granicama + 2 s. 


Tabela 2.2. Gaussova raspodjela rezultata mjerenja 


Granice Procenat unutar Vjerovatnoća da mjerni podatak 
greški zadatih granica ne leži unutar zadatih granica 


ts 
+2s 
+3s 


Primjer 2.3. 


A F(e) 


—s +s Iznos greške e 


Slika 2.12. £s granice mjernih grešaka 
Koliko se mnogo rezultata mjerenja nalazi van granica + s, odnosno koliko 
mjerenja ima grešku manju od |s|, ako se radi o slučajnim greškama? 
Rješenje 
Prema tabeli 2.2. vidi se da 32 % od broja mjerenja leži van date granice, odnosno 


32 % mjerenja ima veću grešku od |s|. Također, iz ovoga slijedi da 68 % mjere- 
nja leži u spomenutim granicama greške. 


Gaussova raspodjela može se koristiti kod analize tolerancije komponenti. 
Tako je definirana raspodjela frekvencije mjerenja prema sljedećem dijagramu. 
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Gustina vjerovatnoće 
F(x) 


Slika 2.13. Raspodjela frekvencija proizvođačkih tolerancija 


Na slici 2.13. F(x) je vjerovatnoća da će mjerenje imati neku određenu vri- 
jednost x. Najvjerovatnija vrijednost za x je xx, što odgovara vrhu krivulje. Ako 
je raspodjela rezultata po Gaussu, rezultati će biti simetrično raspoređeni sa obje 
strane Xx, gdje x,, predstavlja srednju vrijednost mjerenja. 

Jednačine (2.34.) i (2.35.), ako se radi o vjerovatnoći dobivanja mjerene vri- 
jednosti, a ne vjerovatnoći mjerene greške, mogu se pisati kao: 


= 
P(x £x1£x%)= | FOJA, 02.42.) 
X 
P(x£x)= J F(x)dx = 9(x). 0.43.) 
Ako se modificira jednačina (2.38.), dobije se: 
x% _ 5)" 
P(x £x£x)= e " k, 2.44,. 

(x £x15%)= (244) 


di 


gdje je x,, srednja vrijednost mjerene veličine. 

Pošto se odredila vjerovatnoća pri kojoj će bilo koje izabrano mjerenje biti 
unutar granica x; i x,, broj mjerenja koja stvarno leže unutar spomenutih granica 
može se izračunati kao: 


Ho od, 2,45.) 


N=| 


% 


gdje je a ukupan broj mjerenja. 
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Ako se izvrši zamjena z = (X — Xy,)/s, posljednja jednačina postaje: 


22 2 ? 
n — 
2 
N= J 2 da. (2.46) 
Primjer 2.4. 


Integrirano kolo ima 10" tranzistora. Tranzistori imaju srednju propusnu struju 
20 (mA)) i standardnu devijaciju 2. Treba izračunati: 


— broj tranzistora sa propusnom strujom između 19,8 (mA) i 20,2 (mA), 

— broj tranzistora sa strujnom propusnošću većom od 17 (mA). 
Rješenje 
Dio tranzistora za koje je 19,8 (mA) = vrijednost = 20,2 (mA) dobije se preko 
P(x £ 20,2) — P(x £ 19,8). Ako se uvede smjena z = (X —x;)/s, onda se za x = 20,2 (mA) 
dobije z = 0,1, a zax = 19,8 (mA) dobije z = — 0,1. 

Iz tabele je tražena vjerovatnoća: 


P(z £ 0,1) = 0,5398, 


paje: 
PGC =—-0,)=1—P(z£ 0,1) = 1 — 0,5398 = 0,4602. 


Prema tome je: 
P(x £ 20,2) — P(x £ 19,8) = P(z £ 0,1) — P(z £— 0,1) = 0,5398 — 0,4602 = 0,0796. 


Tako da 0,0796 - 10" = 7960 tranzistora ima vrijednost propusne struje u gra-: 
nicama 19,8 (mA) do 20,2 (mA). I 
Broj tranzistora koji imaju propusnu struju veću od 17(mA);: 


PX 517) =1—P(x£17)=1— P(2£—1,5) = P(z £ 1,5) = 0,9332. 
Što znači da 93,32 % tranzistora ili 93320 tranzistora imaju tu struju. 
2.3.3. STANDARDNA GREŠKA SREDNJE VRIJEDNOSTI 
Sve prethodne diskusije vrijede ako se radi o matematičkom skupu tj. uzorku sa 


beskonačno mnogo mjerenja. Međutim, praktično, ovo je teško moguća varijanta. 
Drugim riječima, treba računati greške srednjih vrijednosti koje proističu iz ko- 
načnog broja napravljenih mjerenja, tako da se izdvoji nekoliko podnizova besko- 
načnog niza mjerenja. Srednje vrijednosti ovih podnizova raspodijele se prema 
Gaussovoj raspodjeli oko srednje vrijednosti beskonačnog niza. Greška srednje 
vrijednosti konačnog niza mjerenja zove se standardna greška (devijacija) srednje 
vrijednosti c i računa se kao: 


0.47.) 


Ra 
vn 
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Standardna devijacija srednje vrijednosti (aritmetičke sredine) teži nuli ako 
broj mjerenja teži beskonačnom. Stvarna vrijednost dobivena iz n mjerenja je: 


s 
x=%, EJ (2.48.) 
n 


Naprimjer, za podatke iz tabele 2.1. dobiva se da je: 

— broj mjerenja n = 19, 

— aritmetička sredina uzorka je x;, = 81,18 (g), 

— zbir kvadrata odstupanja je 2(x; — x;,){ = 1,8256, 

— Zi x)/(n— 1) = 0,101, 

— (ZGi— x)/(n— 1} = 0,318, 

— standardna greška srednje vrijednosti je: c = s/ vn = 0,073 M 

— za ove podatke stvarna vrijednost je jednaka: x = X;, +s//n = 8LI8 + 
+ 0,073 (g), za vjerovatnoću od 68 %, 


—- za vjerovatnoću od 95 %, granice + 2 s stvarna vrijednost mase je 
81,18 + 0,15 (g). 


2.3.4. UKUPNA GREŠKA MJERENJA 


Poznato je da se samo mali broj fizičkih veličina može direktno (ili nepos- 
redno) mjeriti. U najvećem broju slučajeva ne mjeri se veličina koja je intere- 
santna, već druga, ili druge, koje su sa njom povezane nekom funkcionalnom 
zavisnosti. Pri takvim mjerenjima, koja se nazivaju indirektna, zadatak se svodi 
na to da se na osnovu poznavanja grešaka pojedinih direktno mjerenih veličina 
odredi greška indirektno mjerene veličine. 

Sve četiri matematičke operacije (sabiranje, oduzimanje, množenje i dijeljenje) 
mogu se primijeniti kao funkcionalna ovisnost kod indirektnog mjerenja. 


a) Greška množenja 


Ako je ukupan rezultat mjerenja predstavljen proizvodom dviju izlaznih veli- 
čina kao: 


P=xy (2.49.) 


Ako su moguće greške za x date sa :£ ax, a za y sa + by, tada su maksimalne i 
minimalne vrijednosti proizvoda P date kao: 


Pmox = (x + ax)(y + by) = xy + axy + abxy + bxy, 
Pmin = (x — ax)(y — by) = xy — axy + abxy — bxy. 


(2.50.) 
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Za tipičan mjerni sistem greške od 1 % ili 2 %, za ai b može se uzeti da je 
član abxy zanemariv, pa je: 
Pmx Ex(L+a+b), 
Pmin = x(1—-a— b). 
Dakle, moguća greška proizvoda leži između + (a + 4). 


(2.51.) 


b) Greška dijeljenja 


Ako se jedno mjerenje sistema x sa greškom + ax dijeli s drugim mjerenjem 
sistema y, s greškom + by, tada je maksimalna i minimalna vrijednost količnika 
data kao: 


_x+ax_ (xHa)(y+by)__ yx + axy + bxy + abxy 


O max 7" nm = ? 
yI—by  (7—by\(y+by) y—-b'y' 02.52) 
Paka ma (x— ax)(y—by) _ yx— axy — bxy + abxy 
"—" y+by O + by) y{—b'y' 
Zaa=libsa1 vrijedi: 
I+a+b 
O anax U —_- 
(2.53.) 
xy(l1— a—5) 
O min = Ca 2, 
y 


odnosno: 


O=Ž+Ž (a+). 
VJ 


c) Standardna devijacija indirektno mjerene veličine 


Ako se sa s; označi standardna devijacija veličine x;, onda je standardna devi- 
jacija indirektno mjerene veličine y jednaka: 


== (ZE) Em +|Z) 2 ++|£| s), (2.54.) 


a 


odnosno 
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U jednačini (2.54.) uzete su najvjerovatnije vrijednosti svake pojedinačno 


mjerene veličine x; kao njena aritmetička srednja vrijednost x,. 
Standardna devijacija zbira y =x1 + xzje s, =4/s{ + 52 - 
Standardna devijacija razlike y =x;—xzje s, = /s} + s}. 


Standardna devijacija proizvoda y =x1x2 je s, = X} sy +X 2 - 


Te Šu x, sh %s} 
Standardna devijacija količnika y=—- jes, = |4+—+. 
; X2 2 % 


0.55.) 
02.56.) 
(2.57.) 


0.58.) 


3. 
TEHNIČKE KARAKTERISTIKE 
MJERNIH SREDSTAVA 


Tačnost kao i ostale performanse mjernog sistema određene su tehničkim karakte- 
ristikama mjernih sredstava koje se koriste u samom mjernom sistemu. Poznava- 
nje ovih karakteristika mjernih sredstava od bitne je važnosti radi projektiranja 
mjernog sistema, kao i ispunjavanja uvjeta mjerenja i odabira instrumenta i pret- 
varača koji najviše odgovaraju traženom mjernom sistemu. : 

Karakteristike pojedinačnih mjernih sredstava daju se sa pratećom tvorničkom 
dokumentacijom. Treba znati da ove karakteristike važe samo ako se instrument 
koristi u specificiranim referentnim uvjetima. Ukoliko se instrument koristi u 
nekim drugim uvjetima, koji odstupaju od referentnih, potrebno je napraviti ko- 
rekciju mjerenja. 

Tehničke karakteristike mjernih sredstava mogu se podijeliti na statičke i di- 
namičke. Statičke karakteristike su one koje definiraju parametre mjernog sred- 
stva (naprimjer rezolucija ili tačnost) u stacionarnom stanju, odnosno kada su 
završeni prelazni procesi i izlaz instrumenta je doveden u stacionarno stanje. 
Statičke karakteristike instrumenata direktno utiču na kvalitetu obavljenog mje- 
renja sa tim instrumentom. 

Sa druge strane, dinamički odziv instrumenta je interesantan od momenta kada 
se mjerena veličina promijeni pa do momenta kada se uspostavi stacionarno 
stanje. Glavna posljedica postojanja dinamičke karakteristike je ta da ovisno o 
vrsti karakteristike mora proći određeno vrijeme od trenutka promjene mjerene 
veličine do trenutka kada se ta promjena može očitati. 

Znači, svakom mjernom instrumentu potrebno je određeno vrijeme da bi rea- 
girao na promjene mjerene veličine. Ako su promjene relativno brze, instrument 
nije u stanju da vjerno pokazuje vrijednost mjerene veličine tj. instrument čini 
dinamičke greške mjerenja. 

Sve fizikalne veličine mijenjaju se u vremenu brže ili sporije, tako da se i sva 
mjerenja u određenom smislu mogu smatrati dinamičkim mjerenjima. 

Mada statičke karakteristike mjernog sredstva utiču na kvalitet mjerenja i u 
dinamičkim uvjetima, ipak se analiza mjernog sredstva odvija nezavisno u sta- 
tičkim i dinamičkim uvjetima. Samo zajednička analiza statičkih i dinamičkih 

___—— karakteristika daje sveukupno karakteristiku mjernog sredstva. 
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3.1. STATIČKE KARAKTERISTIKE 


Statička karakteristika mjernog sredstva je odnos izlazne i ulazne veličine u 
stacionarnim uvjetima, što podrazumijeva da su sve dinamičke promjene jednake 
nuli. U ovom dijelu bit će analizirane statičke karakteristike mjernih sredstava 
uz napomenu da su detaljnije i preciznije definicije date u standardima (naprimjer, 
BS 5233, BS 5532, ISO 3534 i sl.) 


3.1.1. TAČNOST MJERNOG SREDSTVA 


Termin tačnost opisuje korektnost provedenog mjerenja i predstavlja sposob- 
nost mjernog sredstva da pokazuje vrijednosti koje su bliske pravoj vrijednosti 
mjerene veličine. Mjerenje sa velikom tačnošću imat će malu grešku, dok mje- 
renje sa malom tačnošću najvjerovatnije će imati veliku grešku. 

Tačnost mjerenja izražava se sa apsolutnom i relativnom greškom. Ako se 
. kaže da je mjerenje izvršeno sa tačnošću od + 10 (V) (znači sa oznakom jedi- 
nice), onda je tačnost izražena apsolutnom greškom. Ali ako se kaže da je mje- 
renje nekog napona izvršeno sa tačnošću od + 10% (bez oznake jedinice), ili sa 
k£1 %, onda je tačnost mjerenja odgovarajućeg napona izražena relativnom 
greškom. Uobičajenije je tačnost izražavati sa relativnom greškom, jer se dobija 
potpunija slika. Naprimjer, ako je mjereni napon 1 (V) apsolutna greška je 
£ 0,01 (V), a ako je 100 (V) apsolutna greška je £ 1 (V). 

Također, termin tačnosti se upotrebljava kada se želi definirati i maksimalna 
greška koja se može pojaviti prilikom mjerenja. U ovom slučaju, preciznije go- 
voreći, više se radi o greškama mjerenja. 

Dakle, tačnost mjernog sredstva u potpunosti je opisana greškama mjerenja. 

Pojam mjerna nepouzdanost često se koristi umjesto pojma greška mjerenja, 
što u suštini i predstavlja isto. 

Ovi termini su definirani u publikaciji "Međunarodni rječnik osnovnih 1 općih 
termina u mjeriteljstvu". Pogrešno korištenje termina tačnost za opis mjerene 
veličine je široko rasprostranjeno. Ustvari, radi se o definiranju greške mjerenja. 
U proizvođačkoj dokumentaciji instrumenta tačnost se daje u procentima pune 
skale (p. s.) instrumenta. Ovo se, ustvari, odnosi na grešku mjerenja. Ako, na- 
primjer, mjerač pritiska mjernog opsega (0-10 (Pa)) ima tačnost od { % pune 
skale, tada je maksimalna greška očitavanja 0,1 (Pa). 


3.1.2. PRECIZNOST, PONOVLJIVOST, REPRODUCIRANJE 
Preciznost mjernog sredstva je sposobnost mjernog sredstva da pokazuje 


vrijednosti koje su međusobno bliske ako se pravi više rezultata mjerenja iste 
vrijednosti mjerene veličine. 
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Preciznost, odnosno nepreciznost, ne smiju se zamijeniti pojmom tačnost, koji po- 
kazuje bliskost slaganja mjernog rezultata sa pravom vrijednosti mjerene veličine. 

Preciznost mjernog sredstva predstavlja funkciju ponovljivosti, tako da je 
precizno ono mjerno sredstvo koje pri velikom broju ponovljenih mjerenja daje 
istu mjerenu vrijednost za datu mjerenu veličinu. Kako je ponovljivost zavisna 
isključivo od slučajnih grešaka, to je i preciznost posljedica slučajnih uzroka, pa 
se njena procjena dobiva statističkim metodama. 

Kvantitativni pokazatelj preciznosti mjernog sredstva je standardna devija- 
cija pojedinačnog mjerenja. Što je standardna devijacija pojedinačnog mjerenja 
manja, to je mjerenje preciznije i obrnuto. 


Robot 1 Robot 2 
Niska preciznost, mala tačnost Visoka preciznost, mala tačnost 


Robot 3 
Visoka preciznost, velika tačnost 


Slika 3.1. Upoređivanje tačnosti i preciznosti 
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Preciznost se često pogrešno zamjenjuje sa tačnošću. Visoka preciznost ne- 
kog instrumenta ništa ne govori o njegovoj tačnosti, jer se preciznost ne vezuje 
za pravu vrijednost mjerene veličine. Instrument visoke preciznosti može imati 
malu tačnost. Mala tačnost instrumenta visoke preciznosti obično je uzrokovana 
stabilizacijom mjerenja, a otklanja se kalibracijom. 

Termini ponovljivost i reproduciranje imaju isto značenje, ali se koriste u 
različitim kontekstima. Sposobnost ponavljanja (ponovljivost) opisuje grupira- 
nje rezultata kada se mjeri ista veličina u kratkom vremenskom periodu, pri is- 
tim uvjetima mjerenja, sa istim instrumentom, na istoj lokaciji, jednom riječju u 
istim uvjetima. Sposobnost reproduciranja opisuje grupiranje rezultata za istu 
mjerenu veličinu, ali kada se dese promjene u metodi mjerenja, mjernom instru-_— 
mentu, lokaciji, načinu primjene u momentu mjerenja. Oba pojma karakterizira- 
ju rasipanje rezultata oko tačne vrijednosti prilikom mjerenja iste veličine. Ovo 
rasipanje ustvari je sposobnost ponavljanja ako su uvjeti mjerenja konstantni ili 
sposobnost reproduciranja ako se uvjeti mjerenja mijenjaju. 

Ponovljivost i sposobnost reproduciranja mjerenja je drugi način opisa pre- 
ciznosti. Ovo je pojašnjeno na slici 3.1. Slika pokazuje rezultate testa triju robo- 
ta, koji su programirani da stave komponente na određenu tačku na stolu. Cilj je 
bio u središtu koncentričnih krugova, a crne tačke pokazuju tačke gdje su roboti 
stvarno odložili elemente. Tačnost i preciznost robota 1 prikazane su kao niske. 
Robot 2 spuštao je komponente približno na isto mjesto, ali na pogrešan cilj, što 
znači da ima slabu tačnost ali dobru preciznost. Konačno, robot 3 ima i dobru pre- 
ciznost i dobru tačnost jer je smještao komponente regularno na korektan cilj. 

Ovo se može uporediti i sa mjernim postupkom. Tako se za mjerenja čiji se 
rezultati mjerenja raspoređuju kao u prvom postupku može konstatirati da imaju 
stalnu sistematsku grešku i veliku slučajnu grešku. Drugi postupak ima stalnu 
sistematsku grešku i malu slučajnu grešku. Treći postupak je bez sistematske 
greške i sa malom slučajnom greškom. 


3.1.3. TOLERANCIJA 


Termin tolerancija usko je povezan sa tačnošću. Tolerancija definira maksimalnu 
očekivanu grešku. Iako ona nije, preciznije govoreći, statička karakteristika, ovdje 
se spominje jer se tačnost nekih instrumenata navodi ponekad kao tolerancija. 

Kada se ispravno koristi, tolerancija opisuje maksimalna odstupanja kom- 
ponenti u odnosu na standardne vrijednosti. Naprimjer, otpornik od 1000 (O) 
sa tolerancijom od :£ 5 % može imati vrijednost između 950 (O) 1 1050 (O). 


3.1.4. MJERNI OPSEG I POKAZNI OPSEG 


Pokazni opseg je cjelokupan opseg skale na kome se mogu registrirati skreta- 
nja pokretnog dijela instrumenta. Od pokaznog opsega treba razlikovati mjerni 
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opseg, koji je ustvari dio pokaznog opsega na kome instrument mjeri sa označe- 
nom tačnošću. Mjerni opseg izražava se jedinicama mjerene veličine i određen 


je svojom donjom i gornjom granicom. 
Maksimalna vrijednost mjerog opsega je vrijednost mjerene veličine koja 


se uzima kao osnova za određivanje tačnosti instrumenta. 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


olololfslelolstfolololo 


Mjerni opseg 
Lo 


Pokazni opseg__. 


Slika 3.2. Pokazni i mjerni opseg 


3.1.5. LINEARNOST 


Teži se da je izlazna informacija (izlazni signal) proporcionalna ulaznoj mje- 
renoj veličini instrumenta. Slika 3.3. pokazuje dijagram očitavanja na instru- 
mentu u funkciji promjene ulazne veličine koja se mjeri. 


Izlazno 
očitanje -. 


Nagib = osjetljivost mjerenja 


Mjerena vrijednost 
Slika 3.3. Izlazna karakteristika instrumenta 
Normalna procedura je da se povuče prava linija između dobivenih tačaka sa 
najmanjim odstupanjem. Ovo može biti urađeno sa razumnom tačnošću proiz- 


voljno, mada je efikasnije koristiti matematsku metodu najmanjih kvadrata. 
Nelinearnost se tada definira kao maksimalno odstupanje bio kojeg očitavanja 
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od tog pravca. Nelinearnost obično se izražava u procentima od pune skale 
instrumenta: : 


z— Bizatno —Vitestno |x 1100). G.1.) 
Vnex — Vmin 


U brojniku je maksimalno odstupanje između realnih vrijednosti izlazne ve- 
ličine i idealne prave linije, a u nazivniku mjerni opseg instrumenta. 


3.1.6. OSJETLJIVOST MJERENJA 


Osjetljivost %s"" električnog mjernog instrumenta definira se kao odnos prom- 
jene pokazivanja kazaljke instrumenta prema istovremenoj promjeni vrijednosti 
mjerene električne veličine x. U najvećem broju slučajeva kod električnih mjer- 
nih instrumenata koristi se ugaono pomjeranje kazaljke. Stoga se kod ovih instru- 
menata osjetljivost definira kao odnos diferencijala otklona a i diferencijala mje- 
rene veličine x: 


s= = fG). (3.2.) 


Osjetljivost se često definira i kao odnos konačnog priraštaja otklona Aa i 

konačnog priraštaja mjerene veličine Ax: 
AG 
s ZE 03.3.) 

Posljednje dvije jednačine predstavljaju osjetljivost instrumenta na određe- 
nom mjestu skale. Za slučaj da Aa/Ax ima istu vrijednost na ma kojem dijelu 
skale, onda će skala imati ravnomjernu podjelu. Međutim, ako to nije slučaj, 
skala može imati drugačiju podjelu (naprimjer, kvadratnu, logaritamsku, itd). 

Veličina koja je recipročna osjetljivosti jeste konstanta instrumenta. U brojni- 
ku je maksimalno odstupanje između realnih vrijednosti izlazne veličine i idealne 
prave linije, a u nazivniku mjerni opseg instrumenta. 

Većina instrumenata (obično svi pogonski) imaju jedan mjerni opseg, pa pre- 
ma tome i jednu skalu. Prijenosni i laboratorijski instrumenti često imaju više 
mjernih opsega za jednu ili više veličina. Takvi instrumenti mogu imati i više 
skala sa odgovarajućim brojnim oznakama. Da bi se odredio iznos mjerene veli- 
čine treba otklon kazaljke (broj podioka) pomnožiti sa konstantom skale, odnos- 
no instrumenta. Konstanta ''c"? skale (instrumenta) recipročna je vrijednost osjet- 
ljivosti, a određuje se tako da se mjerni opseg izražen u jedinicama mjerene ve- 
ličine podijeli sa ukupnim brojem podioka skale. 


i = TMWSEMOPSĆE, (3.4.) 
broj podioka 
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Primjer 3.1. 


Date su vrijednosti otpora platinskog otpornog termometra za različite vrijednos- 
ti temperature. Odrediti mjernu osjetljivost instrumenta. 


Otpor (CO) Temperatura ("C) . 
307 200 
314 230 
321 260 
328 290 


Rješenje 

Ako se ove vrijednosti nacrtaju na dijagramu temperature u funkciji otpora, te se 
zatim povuče prava linija između tačaka promjene otpora u odnosu na promjenu 
temperature, vidi se da se kod promjene temperature Af za 30("C) mijenja vrijed- 
nost otpora AR za 7($)). Time je osjetljivost: 


s = AR/AF = 0,233 (OC). 


3.1.7. OSJETLJIVOST NA PROMJENE UVJETA RADA 


Karakteristike instrumenata vrijede samo za referentne uvjete sredine. Veliči- 
ne koje utiču na tačnost mjerenja su tzv. uticajne veličine. Te veličine mogu biti 
temperatura okoline, položaj instrumenta, strana magnetna i električna polja, i sl. 
Ove uticajne veličine mogu doprinijeti da rezultat mjerenja bude manje ili više 
netačan. Standardni uvjeti okoline obično se definiraju opisom primjene instru- 
menta. Promjenom uvjeta okoline mijenjaju se i karakteristike instrumenta. 
Poželjno je da instrument bude što manje osjetljiv na ove promjene. Zbog toga 
se posebnim propisom određuju uvjeti okoline 1 vrijednosti pojedinih uticajnih 
veličina kao i opseg tolerancije, tako da pri zadovoljenju tih uvjeta instrument 
radi sa garanitiranom tačnošću. Ovako specificirani uvjeti rada nazivaju se refe- 
rentni uvjeti rada. Pored referentnih vrijednosti uticajne veličine proizvođač 
najčešće specificira i nazivne vrijednosti uticajne veličine za koje je dozvoljena 
i dodatna greška uslijed uticajne veličine (varijacija). Isto tako definiraju se i gra- 
nični uvjeti upotrebe. Oni predstavljaju ekstremne uvjete koje mjerno sredstvo 
može izdržati bez oštećenja i bez degradacije svojih karakteristika za kasniju 
upotrebu u normalnim uvjetima rada, 

Promjena uvjeta okoline odražava se na instrumente na sljedeća dva načina: 


— driftnulei 
— drift osjetljivosti. 


Drift nule opisuje efekt pomjeranja nule instrumenta sa promjenom uvjeta 
okoline za nultu vrijednost ulazne veličine. Ako se radi o voltmetru pomicanje 
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nule (drift nule), za slučaj promjene uvjeta okoline (temperatura), mjeri se u 
(V/"C). Ovo se često zove 1 koeficijent drifta nule, izazvan promjenom tempe- 
rature. Efekt drifta nule odražava se na pomicanje statičke karakteristike duž 
ordinate, što se može otkloniti ponovnim kalibriranjem instrumenta. Tipična 
promjena izlazne karakteristike mjerača pritiska koja je povezana sa driftom nule 
data je na slici 3.4a. 

Drift osjetljivosti (poznat i kao drift skale) definira iznos promjene osjetlji- 
vosti instrumenta sa promjenom uvjeta okoline. Efekt drifta osjetljivosti odražava 
se na promjenu nagiba statičke karakteristike. Određen je sa koeficijentom drifta 
koji definira koliki je drift za jediničnu promjenu svakog parametra okoline na 
koju se odnosi karakteristika instrumenta. (slika 3.4b). 

Ukoliko kod instrumenta postoji i drift nule i drift osjetljivosti (istovremeno), 
tada je data tipična modifikacija izlazne karakteristike na slici (3.4c). 


Očitanje 
skale 


, 
, 
/ 
P, 
r 


"_— Karakteristika su Adriftom ;. 
j sa driflom nule Pa osjetljivosti 
Nazivna Nazivna 


karakteristika karakteristika 


(a) pritisak (b) pritisak 
Očitanje 
skale 
Karakteristika sa 
driftom nule i 
osjetljivosti 
A Nazivna 
karakteristika 
P 
(c) pritisak 


Slika 3.4. Drift nule (a), drift osjetljivosti (b), drift nule sa driftom osjetljivosti (c) 
Primjer 3.2. 
Opruga je kalibrirana pri temperaturi okoline od 20 ("C) i dobivene su vrijed- 


nosti date u tabeli. Ako se isto mjerenje ponovi pri temperaturi od 30 ("C), 
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dobiju se vrijednosti date u tabeli. Odrediti drift nule i drift osjetljivosti po ("C) 
temperature. 


Otklon (mm) pri 20 ("C) 


ČESTI NE ME ZE da 


Rješenje 
Pri temperaturi od 20 EC) funkcionalna ovisnost otklona od opterećenja j je ustva- 
ri pravac. Osjetljivost je 20 (mm/kg). 

Pri temperaturi od 30 ("C) funkcionalna ovisnost otklona od opterećenja je 
još uvijek pravac. Osjetljivost je 22 (nam/kg). 

Odstupanje (drift nule) je 5 (mm) (otklon bez opterećenja) . 

Drift osjetljivosti je 2 (mm/kg). 

Drift nule /("C) je 5/10 =0,5 (mm po kg/"C). 


3.1.8. HISTEREZA 
Slika 3.5. pokazuje izlaznu karakteristiku instrumenta koji ima histerezu. 


Izlazno očitanje 


Kriva B-mjerena 
veličina opada 


S 


K 


Kriva A — mjerena veličina raste 


Maksimalni izlaz 
histereze 


Mjerena veličina 


Maksimalni ulaz histereze 


I 
! 
I 
I 
I 
I 


Slika 3.5. Karakteristika instrumenta sa histerezom 
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Ukoliko se ulazna mjerna veličina konstantno povećava od neke negativne 
vrijednosti, očitanja na izlazu se dobiju prema krivulji (A). Ukoliko se sada per- 
manentno smanjuje vrijednost ulazne veličine, izlaz se mijenja prema krivoj (B). 
Vidi se da nisu iste krive opterećenja i rasterećenja. Ova pojava poznata je pod 
nazivom histereza. 

Dvije veličine, maksimum ulazne veličine i maksimum izlazne veličine defi- 
niraju se kao što je prikazano na slici 3.5. Obično se ovaj podatak navodi kao 
procentualna vrijednost pune skale ulaza ili izlaza respektivno: 


|A=9 see. 8.5.) 


Vnax — Vimin 


H= 


U brojniku je maksimalno odstupanje između vrijednosti za rastuću sekven- 
cu i vrijednosti za opadajuću sekvencu izlazne veličine, a u nazivniku mjerni 
opseg instrumenta. 


3.1.9. MRTVA ZONA 


Mrtva zona definira se kao raspon između dvije vrijednosti ulazne veličine 
za koje nema promjene vrijednosti izlazne veličine. 

Bilo koji instrument sa histerezom ima i mrtvu zonu kao što je dato na slici 3.5. 
Neki instrumenti koji nemaju histerezu, ipak imaju mrtvu zonu kao što je prika- 
zano na karakteristici jedne vrste instrumenta na slici 3.6. 


Izlazno 
očitanje 


Mjerena veličina 


H 
A 
H 
' 
H 
' 
, 
gd 
' 


"Re 
Mrtva zona 


Slika 3.6. Karakteristika instrumenta sa mrtvom zonom 
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3.1.10. POBUDA 


Ukoliko se ulazna veličina postepeno povećava od nule, ulaz će morati dosti- 
ći određenu vrijednost prije nego promjena izlazne veličine postane dovoljno 
velika da bi je mogli registrirati. Ova minimalna vrijednost ulaza poznata je u 
literaturi kao pobuda instrumenta ili prag osjetljivosti. Proizvođači ovaj podatak 
navode na različite načine. Najčešće se navodi procentualno u odnosu na opseg, 
a ponekad se izražava i kao apsolutna vrijednost. 

Kao ilustracija, brzinomjer auta obično ima pobudu od 15 (km/h). Znači, ako 
vozilo krene iz stanja mirovanja, neće se moći izvršiti očitavanje brzine sve dok 


auto ne dostigne 15 (km/h). 


3.2. DINAMIČKE KARAKTERISTIKE 


Dinamičke karakteristike opisuju ponašanje instrumenta između momenta po- 
četka promjene mjerene veličine i vremena i momenta kada se na izlazu instru- 
menta uspostavi stacionarno stanje. 

U prelaznom režimu na pokretni organ instrumenta djeluje mjerena električ- 
na veličina, otporni mehanički moment, protumoment spiralne opruge, moment 
tromosti, moment prigušenja itd. 

Kao i kod statičkih karakteristika sve dinamičke karakteristike navedene u 
proizvođačkoj dokumentaciji jedino vrijede ukoliko se instrument koristi pri 
specificiranim referentnim uvjetima okoline. 

U općem slučaju, konverzija mjernog signala g; u informacioni signal go na 
izlazu mjernog sistema opisuje se prostom linearnom diferencijalnom jedna- 
činom: 


n n-14 
GE FA RE Pi 
a d di , MSN (3.6.) 
4; 4, 
= by TB MAT ZE da 
dt, ! dtudi Kra 


gdje je g; mjerena veličina, go je očitana izlazna veličina i 00, 21, -..A, 1 bg, b1,...,bn 
su konstante koje ovise od fizičkih parametara mjernog sistema. 

Na prvi pogled jednačina (3.6.) je komplicirana. Međutim, ova jednačina 
može biti mnogo jednostavnija ako se praktično procijeni način na koji različite 
vrste instrumenata reagiraju kada se mijenja mjerena veličina. Pri analizi dina- 
mičkih karakteristika mjernih sistema polazi se od jednostavnih ulaznih signala 
kao što su skokoviti, impulsni, nagibni, ili prostoperiodični signali. 
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U tom slučaju jednačina (3.6.) postaje: 


d d, di 
PREĆI SK PRE Tu 2,4 = b,4;- (3.7.) 


"dt, dt, 


n 


Daljnja pojednostavljenja mogu biti napravljena uzimajući u obzir neke speci- 
jalne slučajeve jednačine (3.7.) koji se mogu primijeniti na skoro sve mjerne 
sisteme. 


3.2.1. MJERNO SREDSTVO NULTOG REDA 


Ukoliko su svi koeficijenti a;, 42, ..., Ax, OSIM ag u posljednjoj jednačini jed- 
naki nuli, tada je: H 


%% = 94; 
ili 
b, 
da = 494 03.8.) 


(| 


gdje je O osjetljivost instrumenta. 

Bilo koji instrument, koji se ponaša u skladu sa jednačinom (3.8.), naziva se 
instrument nultog reda. Za amplitudsku karakteristiku go/g; kaže se da je idealno 
ravna. Izlazni i ulazni signal uvijek su u fazi. Sistem nultog reda ne unosi nikak- 
vu dinamičku grešku mjerenja bez obzira na brzinu promjene ulaznog signala. 
Drugim riječima, ne postoji nikakvo kašnjenje izlaznog signala niti njegovo 
izobličenje u poređenju sa ulaznim signalom. 

Prirodno je da ne postoji sistem koji se u potpunosti ponaša na ovaj način. 
Jedan od primjera mjernog sistema koji se dobro aproksimira kao sistem nultog 
reda je potenciometarski pretvarač za mjerenje pomaka (slika 3.7.). 


Slika 3.7. Potenciometarski pretvarač 
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Pošto potenciometar ima konstantnu podužnu otpornost, te pošto je struja 
klizača zanemariva, zavisnost izlaznog napona U; od pomaka klizača x dobiva 
se iz izraza: 

; a 
U, = £j (3.9.) 

Ponašanje potenciometarskog pretvarača odstupa od idealne karakteristike 3.8. 
pri vrlo brzim promjenama, zbog uticaja parazitne kapacitivnosti 1 induktivnosti 
namotaja 1 priključnih veza. Isto tako nelinearnost uslijed nejednake podužne 
otpornosti utječe na karakteristiku. 


3.2.2. MJERNO SREDSTVO PRVOG REDA 


Ukoliko su svi koeficijenti 22,...4, Osim 4; i ao u jednačini (3.7.) jednaki nuli, 
tada je: 


da 
a ZE + 80,4 = b,4;. (3.10.) 
Bilo koji instrument koji se ponaša prema jednačini (3.10.) naziva se instru- 


ment prvog reda. 
Zamijenivši u jednačini (3.10.) d/dt s operatorom D (D = d/dt) dobije se: 


a Dg, + 2,4 = 1,4, 2 (3.11.) 
k-8,; I 

= — 3.12. 

WOTEXD GIZU 


gdje je k = bi/ag statička osjetljivost , a r = a,/ag vremenska konstanta sistema. 


Izlazno A 
očitanje 
Krajnji rezultat 
100 % | MW RA 
63% 
Vremenska 
konstanta 


Vrijeme 
Slika 3.8. Izlazna karakteristika sa skokovitom 
promjenom mjerene veličine instrumenta prvog reda 
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Ako se radi o skokovitoj promjeni ulazne veličine g; tokom vremena, analiti- 
čkim rješavanjem jednačine (3.12.) izlazna karakteristika gg data je na slici 3.8. 
Izlazna karakteristika sa slike 3.8 važi kada se na ulaz dovode signal u obliku: 


0, rx 0 
h(f)=+ 
= 


3.2.3. MJERNO SREDSTVO DRUGOG REDA 


Jednačina koja je karakteristična za ove mjerne sisteme je: 


d'g di 
% de — +a _ + AT = 5,4. 6.13.) 
Rješavajući ovu jednačinu dobiva se: 
ERI: ERIN 8.14.) 
a D__  2D 


gdje je: 


k=2, o=J/a/a,, 575 


% 8, 
Jednačina (3.14.) predstavlja standardnu relaciju. za sisteme drugog reda i 
bilo koji instrument čiji se odziv može opisati ovom jednačinom je instrument 
drugog reda. 


Izlazno očitanje 


2 


Vrijeme £ 
Slika 3.9. Odziv mjernog sredstva drugog reda 
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: Ukoliko se jednačina (3.14.) riješi analitički za ulazni signal koji je skokovit, 
izgled izlaznog signala ovisi o vrijednosti koeficijenta prigušenja £. Izlazna ka- 
-rakteristika instrumenta drugog reda za različite vrijednosti parametra £ data je 
na slici 3.9. 

Slučaj (a) gdje nema prigušenja (£ = 0) ima izlaznu oscilatornu karakteristiku 
konstantne amplitude. Povećanje koeficijenta prigušenja £ smanjuje oscilacije 
slučaj (b), dok kod daljeg povećanja koeficijenta £ slučajevi (c i d) prigušuju os- 
cilacije da bi se na kraju potpuno prigušio slučaj (e) gdje izlazna karakteristika 
polahko raste i približava se konačnoj tačnoj vrijednosti. Generalno, ekstrernni 
slučajevi (a) 1 (e) nepraktični su za bilo koji instrument. 


3.3. DINAMIKA POMIČNOG DIJELA 
MJERNOG INSTRUMENTA 


Osnovni dijelovi elektromehaničkih instrumenata jesu mjerni mehanizam, 
skala i kazaljka. Mjerni mehanizam sastoji se od nepomičnog dijela (permanent- 
ni magnet, elektromagnet i sl.) i pomičnog elementa u obliku svitka, pločice od 
magnetnog materijala i slično. 

Mjerena električna veličina uzrokuje stvaranje sile između pomičnog elementa 
i nepomičnog dijela tako da dolazi do stvaranja aktivnog obrtnog momenta MM, 
koji je proporcionalan mjerenoj veličini. Yako, naprimjer kod instrumenata sa 
pomičnim svitkom, aktivni obrtni moment je proporcionalan struji: 


M =Gi. 3.15.) 


Ovaj moment je obično funkcija kako mjerene veličine, tako i ugla skretanja 
kazaljke. I 
Ovom momentu suprotstavlja se mehanički moment koji je proporcionalan 

uglu zakretanja pomičnog organa: 


M,=—D-a, (3.16.) 
gdje je D direkciona konstanta. 


Najčešće se protumoment izvodi pomoću spiralnih opruga, pa je direkciona 
konstanta opruge: 


2 
= die 3.17.) 


D= 
12 1 


gdje je £ modul elastičnosti, a, b, Ši! širina, debljina i dužina opruge, res- 
pektivno. 
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Kod promjene mjerene veličine i zakretanja pomičnog elementa javljaju se 
dinamički momenti: 
— Moment prigušenja 
da da 
M, = M,, + M;, =—(P + P.) —=—-P—, 3.18. 
Cu 3e 3m ( e 4) dt . dt ( ) 
gdje su P,, P,,1 P konstante električnog, mehaničkog i ukupnog prigušenja; 


— Moment tromosti 


M,=-J2 (3.19.) 


gdje je JA moment inercije. 


Vidi se da je moment prigušenja M; proporcionalan ugaonoj brzini (promje- 
na ugla otklona sa vremenom) pomičnog organa. Protivi se kretanju, pa je stoga 
negativnog predznaka. 

Moment M4 je posljedica momenta tromosti J pokretnog dijela i također se 
protivi momentu mjerene veličine, odnosno promjeni ugaone brzine (ubrzanju) 
pokretnog dijela. Proporcionalan je njegovom ugaonom ubrzanju. 

Prema d'Alembertovu pravilu, zbir svih momenata koji djeluju na jedan slo- 
bodan sistem jednak je nuli: 


M, + M, + M;+ M, = 0, (3.20.) 
d'a da. 

JEL} pR£R i D.a=G i. 

det do" s ' 


U stacionarnom stanju nakon prelaznog procesa, momenti M; i Ma jednaki su 
nuli, pa je otklon a jednak: 


G 
d=+—i. 3.21. 
D G.21.) 
Osjetljivost je definirana kao: 
da 
O0=—. 3.22. 
di 6 ) 


Jednačina (3.20.) je nehomogena diferencijalna jednačina drugog reda sa 
konstantnim koeficijentima. Ako se radi o istosmjernoj struji, jednačina (3.20.) 
će biti: 


d'a da 
J2+P£E+4Da=G 1. (3.23.) 
đe dt 
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Ovu jednačinu najjednostavnije je riješiti upotrebom Laplaceove transformacije. 
Nakon prelazne pojave instrument dobiva stalni otklon a, = Ema . Do tog tre- 


nutka titranje pokretnog organa instrumenta ovisi o koeficijentu prigušenja £. 
Titrajno prigušeno kretanje (kriva A na slici 3.10.) opisano je jednačinom: 


a= a (l1—cosa,f), (3.24.) 
gdje je: 
o, =21/7, vlastita kružna frekvencija pokretnog dijela, 


= |, prirodno (vlastito) titrajno vrijeme. 


Odavde je 9, = Iza , što se podudara sa jednačinom (3.14.). 


41/0, t 


Slika 3.10. Kretanje pokretnog dijela prije zauzimanja stacionarnog položaja 


Titrajno prigušeno kretanje nastaje kada je £ = 0, a otklon se može izraziti 


jednačinom: 
_2Tžt h-E IE 
a=a|1— tamu St + aretg LE) + 025) 
U Je? ; 


ka 


ELEKTRIČNA MJERENJA 


U graničnom slučaju (aperiodskom) £ = 1 jednačina je: 


214 
G=0, ia +—e 1 | (3.26.) 
0 
Aperiodsko kretanje nastaje kada je P = 2DJ, odnosno £ 5 1. Tada je otklon: 
d=%, me" Po sh(Br + arth ) 03.27.) 
B n 
gdje je: 
S IE 
n 2)" 
P!_D 
re. 


= i I P 
U prethodnim jednačinama koeficijent prigušenja je $ = ——. 
P ijent prigušenja je £ SVJD 


Koeficijent prigušenja £ određuje po kojem od režima kretanja će se kretati 
pokretni organ mjernog instrumenta. Pri tome postoje četiri slučaja: 

— €£=0 (kriva A) neprigušeni oscilatorni režim kretanja (teorijski slučaj kada 
su sva prigušenja jednaka nuli), 
£=£1 (kriva B i C) prigušeni oscilatorni režim kretanja, 
£ = 1 (kriva D) kriva granični aperiodski režim kretanja, 
£ = 1 (kriva £) aperiodski režim kretanja. 


I 
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4. 
ETALONI ELEKTRIČNIH VELIČINA 


4,1. ETALONI NAPONA 


Etaloni napona su izvori koji imaju precizan i tačan iznos napona neprom- 
jenljiv u toku vremena (ne ovisi o vremenu korištenja i temperaturi okoline). 


4.114. VESTONOV ETALONSKI ELEMENT 


Ovaj etalonski element koristi se kao etalon elektromotorne sile, skoro cijelo 
prethodno stoljeće. Vestonov etalonski element izgleda kao na slici 4.1. 


Slika 4.1. Vestonov etalonski element 


Oznake na slici 4.1. su sljedeće: 


1 —- pozitivna elektroda od čiste žive, 

2 — negativna elektroda od amalgama kadmija (12,5 % Cd 1 87,5 % Hg), 
3 — pasta živinog sulfata Hg,SO,, 

4 — kristal kadmijevog. sulfata, 

5 — zasićeni rastvor kadmijevog sulfata CdSO, u destiliranoj vodi. 


TG 
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Elektromotorna sila Vestonovog etalonskog elementa na 20 ("C) je 1,01865(V). 
Čuva se na temperaturi između 4 ("C) i 40 ("C). Elementi nisu predviđeni kao 
izvori struje, pa se koriste u mjerenju u krugovima gdje praktički nisu opterećeni. 
Znači, treba voditi računa da ne prođe kroz njih neka veća struja, jer je poslije 
toga potrebno određeno vrijeme da bi se uspostavilo prvobitno stanje. Unutrašnja 
otpornost ovih etalonskih elementa kreće se u granicama od 300 do 1000 oma. 

Funkcionalna ovisnost elektromotorne sile neopterećenog Vestonovog eta- 
lonskog elementa sa promjenom temperature (u granicama od 4 ("C) i 40 ("C)) 
može se izraziti kao: 


E = Ex — 40,6 + 10 $%1—20)— 0,95. 10%(1—20)? + 0,01 - 10$(1—20) = (4.1.) 


gdje je: 
E — elektromotorna sila etalonskog elementa pri temperaturi £, 
Es — elektromotorna sila etalonskog elementa pri temperaturi 20("C). 


4.1.2. ETALONI NAPONA SA CENEROVIM DIODAMA 


Vestonov etalonski element je zbog svojih karakteristika dosta neprikladan za 
praktičnu upotrebu. Stoga, daleko su prikladniji etaloni sa Cenerovim diodama. 

Na sljedećoj slici 4.2 data je shema stabilizatora napona sa Cenerovom dio- 
dom (a) i kaskadni spoj stabilizatora napona sa Cenerovim diodama (b). 


b) 
Slika 4.2. Shema stabilizatora napona 
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Karakteristika Cenerove diode data je na slici 4.3. 


AU, 


Slika 4.3. U-I karakteristika Cenerove diode 


Sa slike 4.3 se vidi da se u propusnom području ova dioda ponaša kao obična 
dioda i propušta struju kada napon prijeđe vrijednost 7. U nepropusnom pod- 
ručju struja zanemarivo malo raste sve do napona Uz, kada dolazi do naglog 
proboja i brzog rasta struje. Ovaj napon naziva se Cenerov napon. 

Istosmjerni ulazni napon U,; priključuje se na Cenerovu diodu preko otporni- 
ka R,; koji ograničava struju. Promjena V,; dovodi do odgovarajuće promjene 
ulazne struje 4, odnosno pada napona na R,;, dok pad napona na diodi ostaje 
praktički stalan 1 jednak U;. Tako će promjene izlaznog napona U;, biti višestru- 
ko manje od promjena U. 

Sa slike 4.2.a. vidi se da je: 


Vi = lu Ru + Uz = (Tiz + L) Ru + Uz , 


Uz = Uo + LR, 1, = (Uz; — U)/R;. (4.2.) 
Sređujući jednačinu (4.2.) dobije se: 
U, 0, (1+ Ju Miki (43. 
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Faktor stabilizacije s definira se kao odnos relativnih priraštaja primarnog i 
sekundarnog napona. Drugim riječima, govori koliko se mijenja izlazni napon 
U, pri promjeni ulaznog napona U: 
= dU a dU, ie dU u Ve 

U,/ U, dU, U, 


ul 


S (44.) 


Uz pretpostavku konstantne izlazne struje 4;, i konstantnog napona U,, deri- 
virajući jednačinu za U, po U;, (4.3.) dobiva se: 


JU NPN (4.5.) 
iz 'Z 
paje: 
\ 
s-2e(1+2). (4.6.) 
ul 'z } 


Koristeći izraz za R,; iz jednačine (4.2.) 


Ra Va 


= 4,7. 
U 1,+ 79) 


i 


dobije se: 


s=Va 1+ Va Ve M 
U; RG +L) 


ul 


Faktor stabilizacije napona izvora sa Cenerovom diodom nije veći od 100. 
To bi značilo da promjena V,; za 10 % uzrokuje promjenu U, za svega 0,1 %. 


4.2. UGAĐANJE STRUJE 


U svim mjernim i pomoćnim strujnim krugovima treba postojati mogućnost 
podešavanja struje. 

Zbog toga je u mnogim laboratorijskim izvorima predviđena kontinuirana 
promjena njihovog izlaznog napona. Kada se koristi izvor sa konstantnim napo- 
nom, struju je moguće podešavati preko: 


— potenciometarskog spoja, 
— predotpornika. 


Podešavanje se vrši obično kliznim otpornicima. 


68 


ETALONI ELEKTRIČNIH VELIČINA 


4.2.1. POTENCIOMETARSKI SPOJ 


Na slici 4.4. data je potenciometarska veza otpornika sa promjenljivom 
otpornošću. 


M I, 0—n)k;, 3 7 
U T na, | |R 
1 
- a) osnovna shema b) nadomjesna shema 


Slika 4.4. Potenciometarski spoj 


Koristeći osnovne zakone elektrotehnike dobiju se sljedeće dvije jednačine: 
U+hRyHC +) —n)R2=0 
IR=IRg3 : (4.8.) 


gdjeje Riz = nR12. 

Podešavanje struje kroz potrošač moguće je pomicanjem klizača 3. Koefici- 
jent a može imati vrijednost između 0 i 1. Prema tome, napon na potrošaču R 
može imati vrijednost između 0 i U. 

Rješavajući jednačine (4.3.) po /, dobiva se: 


I= S a I (4.9.) 
R|1— B(n? — 
I R' m) 
Uvrštavanjem u jednačinu (4.9.) p = Ry/R može se pisati: 
ne (4.10.) 


UZ pretpostavku da je p £ 1, odnosno R1, = R, dobiva se linearna ovisnost 
struje kroz potrošač: 


I=nUJ/R. (4.11.) 
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4.2.2. PODEŠAVANJE STRUJE PREDOTPORNIKOM. 


U ovom slučaju klizni otpornik je spojen redno kao predotpornik. 


R; =NR, 


Slika 4.5. Shema redne veze otpornika promjenljive otpornosti 


U ovom slučaju promatra se u kojim granicama se može mijenjati struja / ili 
napon U, na potrošaču R, pri promjeni otpornosti otpornika R12. 
Struja kroz potrošač R je: 


I= s, (4.12.) 


Napon na potrošaču je: 
UR U 


IR=—— = A 
; R+nR, gde 
R 


(4.13.) 


Iz jednačina (4.12.) i (4.13.) vidi se da su struja i napon minimalni kada je 
Ru = R12, odnosno kada jen = 1: 


Tin = ' 4,14. 
min R+R, ( ) 
U \vnin =, 
1+Ž2 
R 


Struja i pad napona su maksimalni kada je n= 0 (R;= 0): 


U 
Ti 5, 4.15. 
me (4.15.) 
U sea SU. 


70 


ETALONI ELEKTRIČNIH VELIČINA 


Postoji i paralelna veza otpornika sa prom- U 
jenljivim otporom, kao što je prikazano na slici i 
4.6. ; 

R 

Pri Ri, =0 (O) dobije se da je jačina struje 2, ; 

kroz potrošač minimalna, odnosno da je: H KRETE 
Um 50 i Lun 0, (4.16.) 

što je i logično, jer je tada potrošač R premoš- NI 


ten kratkom vezom. Ovo se ne bi smjelo deša- 
vati, jer kada Ry3 teži nuli sve je veća opasnost Slika 4.6. Shema paralelne veze 
od vezivanja izvora kratkom vezom, što bi sva- otpornika promjenljivog otpora 
kako dovelo do njegovog oštećenja. 

Ugađanje napona, odnosno struje potrošača može se realizirati i preko regu- 
lacionog transformatora (slika 4,7.). 


——— 
U s \ U; —W———+ 
a) b) 


Slika 4.7. Regulacioni transformatori; a) regulacioni autotransformator, 
b) regulacioni transformator sa odvojenim namotajima 


Kod ovih regulacionih transformatora podešavanje struje odnosno napona je 
kontinuirano. Treba voditi računa da se dugo vremena ne drži klizač u položaju 
kada je približno U; = U;,, zbog zagrijavanja kontaktnog mjesta klizača. 


4.3. MJERNI OTPORNICI 


MIVLI 


manje primjesa induktivnosti i kapacitivnosti. Isto tako, od njih se zahtijeva da 
imaju što viši specifični otpor. 

Mjerni otpornici najčešće se prave od manganina (legura 84 % Cu, 12 % Mon, 
4 % Ni). Manganin ima specifični otpor od p = 0,43 (Omm'/m). 

Prolaskom izmjenične struje kroz otpornik unutar i van njega nastaje mag- 
netno polje, tako da svaki otpornik ima i određeni induktivitet. Pošto između 
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A " zavoja vlada potencijalna razlika koja stvara 


električno polje i veže električni naboj, to sva- 
ki otpornik ima i određeni kapacitet. 

Ekvivalentna shema realnog otpornika data 
je na slici 4.8. 

U općem slučaju, postoji neki fazni pornak iz- 
među napona na krajevima realnog otpornika i 
sinusoiđalne struje kroz njega. Vrijednost tog faz- 

nog pomaka ovisi o vrijednosti parametara L i 
B C. Svakako da se prilikom izrade otpornika teži 


da vrijednost parametara Z i C bude što manja. 


Slika 4.8. Ekvivalentna shema Tako je impedansa realnog otpornika data 
realnog otpornika kao: 
(R+ je) 
JAC ; 
Z= ——T Re IX = 
; 1 
R+ JAL + 
JAC 
LAa—- pa _R? 
R : (1=-ALC)-R"C (4.17.) 


= o + JEL 
I—A'LC) +(ERC) | (1—G'LC) +(oRC) 


Kako je kod mjernih otpornika fazni pomak redovno mali, moguće je napisati 
daje: 


12px = 2) zo| Z(A-ALC)-RC|=0:1, (4.18.) 
Re(Z) R 
gdje je r-vremenska konstanta otpornika: 
= Z(1-e"LC)-RC. (4.19.) 
Kako su vrijednosti za parametre £ i C male, pri niskim frekvencijama važi 
Y'LC ££1, (4.20.) 
paje: 
R . L-R'C 
Z= Rut IXu Gr (4.21.) 
L+(oRC) L+(oRC) 
odnosno: ' 
T= 1 RC. 
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Uz uvjet da je (Z/R) = RC, odnosno R = I , vremenska konstanta otpor- 


nika bit će jednaka nuli, a samim tim i fazni pomak p = 0, pa će se realni otpor- 
nik ponašati kao idealni otpornik. 
Na svakom otporniku definirana je i snaga za koju je isti namijenjen. 


4.4. MJERNI KONDENZATORI 


Mjerni kondenzatori treba da imaju što čistiji kapacitet, odnosno da imaju 
veliki izolacioni otpor između elektroda. Isto tako, od njih se zahtijeva da njihov 
kapacitet bude konstantno neovisan o temperaturi, frekvenciji i naponu. 

Dielektrici koji se koriste u kondenzatorima jesu dobri izolatori, ali ne 1 idealni. 
Zbog toga ekvivalentna shema kondenzatora može biti predstavljena dvojako. 


L R 


GE 
R, 
b At 
b) 


Slika 4,9. Ekvivalentna shema kondenzatora na viskoim frekvencijama 


Ukupna impedansa između krajeva ai b je: 


ze R R,— JECR? 
Z=R+jsl + ———=R+ jel —Z. (4.22.) 
I+JECR, 1+0C0R? 


Pošto je o'C"Ry' 52 1, izraz za impedansu može se pisati kao: 


1 1 {1 ) 
Z=R, + = RG mm sj| ELEGE))|; 4,23. 
je GOCE, | (= ) (k2eT) 


paje: 


I 
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Cak 


EEG) 4.24. 
1—A"LC GE 


1 
21VLC 


dolazi do rezonancije, pri čemu je C,, beskonačno velike vrijednosti. Za frek- 
vencijuf = f, impedansa je kapacitivnog karaktera. 


Tant 
IG 
kh 


Zaf= fo impedansa je induktivnog karaktera: 


SM -z-(£) | (4.26.) 


Za niže frekvencije ekvivalentna shema može se predstaviti kao paralelna 
veza jednog čistog kondenzatora C, i jednog otpornika R,. 


Vidi se da su Rog i Ca funkcije frekvencije. Pri nekoj frekvenciji /, = 


(4.25.) 


Slika 4.10. Ekvivalentna shema i vektorski dijagram kondenzatora (paralelni spoj) 


Kada je u pitanju idealni kondenzator, onda je struja kroz kondenzator fazno 
pomaknuta unaprijed naponu, na krajevima kondenzatora, tačno za n/2. Zbog 
otpornika R, fazni pomak bit će (1/2-8), gdje je 6 ugao gubitaka. Tangens ugla 
gubitaka može da se izrazi kao odnos struja /e//c, pa je: 


1 
tgo = . (4.27.) 
VC, R, 


Pri nižim frekvencijama ekvivalentna shema sa slike b jednostavnije se može 
prikazati kao redna veza jednog čistog kondenzatora C, i jednog otpornika R,. 
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a=218 
R, C, i 
s js Prem 
U, U, 
U U 
+ nn lj, U=U,+U, 
U, 


Slika 4.11. Ekvivalentna shema i vektorski dijagram kondenzatora (Serijski spoj) 


U ovom slučaju tangens ugla gubitaka može se izraziti kao odnos napona Uz 
i Uc, pa je: 


tg8=OC,R. (4.28.) 
Tako su odnosi između C; i C;,, odnosno R, i R,: 
C,=C,(l1+tg"8)=C, i R,=R,tg"8. (4.29.) 


Snaga koja se troši u jednom realnom kondenzatoru je: 
P=UI cosg =Ulsinč=U"Coč. (4.30.) 


4.5. MJERNI INDUKTIVITETI 


Mjerni induktiviteti treba da imaju što čišći induktivitet. Isto tako, od njih se 
zahtijeva da njihov induktivitet bude konstantan i neovisan o temperaturi, frek- 
venciji i struji. 

Nadomjesna shema prikazana je na slici 4.12.: 


kh d—— 


b 
Slika 4.12. Ekvivalentna shema mjernog induktiviteta 
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Impedansa spoja prema slici je: 


1 
R+ JAL) — 
REP TGC _(R+ jeL)U "LC — jeRC) 


Z = 
(I— 92LC)? + W'R'C? 


1 (4.31.) 

R+ JAL + — 

v JAC I 

Redovno se teži da kod kalema ukupni otpor R i ukupna kapacitivnost C 
imaju što manje vrijednosti. Prema tome je: 


CR? 241, R'C SLL(1-E'LC) i A'LC 41 (4.32.) 
paje: 
R L 
Z = Ru, +JALI s —— + je ——, 
oo VIP U erLC)? OT etIC 
odnosno: 
R . L 


Rita jd dr SR LE 
xk I EL)? PP JELC 


Na frekvencijama pri kojima je kapacitivnost C još mala, razvijanjem u red 
izraza Za Rok 1 Ley, zadržavajući samo prva dva člana reda, dobiva se: 


Ra, =R(1+20"LC) i L,, =L(1+0"LC). (4.33.) 


Vremenska konstanta induktiviteta je u =T. 
Ekvivalentna vrijednost faktora dobrote O realnog kalema je: 
Po) GL, 


_AL —JA2 ma sj? 
0. = Aa (1—-02LC) =O(1—%"LC). (4.34.) 
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5. 
ANALOGNI ELEKTRIČNI MJERNI INSTRUMENTI 


Osnovna podjela električnih mjernih instrumenata je na analogne i digitalne. 
Kod analognih mjernih instrumenata pokazivanje ili izlazni signal je kontinuira- 
na funkcija mjerene veličine, a kod digitalnih instrumenata izlazni signal je dat 
u numeričkom obliku. 

Osnovni princip rada analognih električnih mjernih instrumenata zasniva se 
na mehaničkom djelovanju mjerene veličine na pokretni dio instrumenta, uslijed 
čega se ovaj fizički pomiče zajedno s kazaljkom s kojom je kruto spregnut. 
Konstrukciona rješenja ovih instrumenata relativno su jednostavna. Osnovne 
vrste analognih električnih mjernih instrumenata jesu: 


— instrumenti s pokretnim kalemom, 

— instrumenti s unakrsnim kalemima, 

— instrumenti s pokretnim željezom, 

— elektrodinamički instrumenti, 

— indukcioni instrumenti, 

—  elektrostatski instrumenti. 

Analogni mjerni instrumenti visoko su pouzdani, čak i u teškim uvjetima eks- 
ploatacije. U praksi se uglavnom koriste instrumenti klase tačnosti 0,2 i više. 
Netačnost obilježavanja skale kod proizvodnje, trenje u ležajevima, savijanje 
kazaljke, te uticaj temperature okoline samo su neki od faktora koji utiču na tač- 
nost mjerenja. Klasa tačnosti u najboljem slučaju može biti 0,1 ili rijetko 0,05, 
ali su ovi instrumenti izuzetno skupi i znatno nadilaze cijenu odgovarajućih di- 
gitalnih instrumenata. I 


5.1. INSTRUMENTI ZA MJERENJE m 
ISTOSMJERNIH ELEKTRIČNIH VELIČINA 

5.1.1. INSTRUMENTI S POKRETNIM KALEMOM 

Instrument s pokretnim kalemom i stalnim magnetomni, koji se skraćeno naziva 


instrament s pokretnim kalemom je analogni instrument koji se koristi samo za 
mjerenje istosmjernih električnih veličina. 
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Princip rada može se objasniti na osnovu sheme na slici 5.1. Kalem, koji se 
obično sastoji od više navoja bakrene žice, može se slobodno okretati u zrač- 
nom međuprostoru između polova jednog stalnog magneta i cilindričnog jezgra. 
Zračni međuprostor vrlo je malen (1 ili 2 (mm)) i jednake je širine na čitavom 
prostoru. U zračnom međuprostoru djeluje snažno, homogeno i radijalno mag- 
netno polje permanentnog magneta. 


Slika 5.1. Princip rada instrumenta s pokretnim kalemom 


Konstruktivni izgled instrumenta s pokretnim kalemom dat je na slici 5.2. 


Permanentni magnet 


Zakretni narnotaj 


Opruga 
Slika 5.2. Konstruktivni izgled instrumenta s pokretnim kalemom 


Kroz zakretni namotaj pravougaonog oblika, koji se nalazi u stalnom mag- 
netnom polju indukcije 8, protiče struja 7 koja se mjeri. U tom slučaju stvara se 
aktivni obrtni moment: 
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M;=Fh=NIBlh, (5.1.) 


gdje je: 
N — broj navoja kalema, 
I — istosmjerna struja koja se mjeri, 
B — jačina magnetne indukcije u zračnom rasporu, 
{ — dužina vodiča u magnetnom polju, 
h — širina kalema. 


Elektromagnetni moment M, ne ovisi od ugla skretanja, jer je magnetno po- . 
lje radijalno, odnosno na vodiče kalema djeluje tangencijalna sila F' neovisna o 
otklonu svitka. 

Površina S = Ih predstavlja površinu jednog navoja kalema i konstantna je 
veličina, tako da se jednačina (5.1.) može napisati kao: 


M =NBSI=GI. (5.2.) 

Ovom aktivnom momentu suprotstavlja se moment spiralnih opruga: 
M,=-Da. (5.3.) 
Vidi se da je protumoment M, linearna funkcija ugla skretanja a, te da ovisii = 
o konstanti proporcionalnosti D koja predstavlja vrijednost protumomenta za je- 
dinicu ugla skretanja. Znak minus koristi se da bi se označilo da je smjer ovog 


momenta suprotan smjeru obrtnog aktivnog momenta M1. 
Uzimajući u obzir da je u stacionarnom stanju M; + M2 = 0 dobiva se: 


ga Lg=NP5ji GA) 
D_D a= 


Vidi se da je ugao zakretanja kazaljke direktno proporcionalan vrijednosti ja- 

čine struje, koja se mjeri. S druge strane, može se pisati da je: 
I=——O=cAu. (5.5.) 
To znači da će vrijednost mjerene struje biti direktno proporcionalna uglu 

zakretanja kazaljke. Pri tome, koeficijent 
čela: PE, (5.6.) 
a  NBS 

predstavlja konstantu instrumenta koja se zove strujna konstanta i izražava se u 


amperima po radijanu. 
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Strujna osjetljivost instrumenta jednaka je recipročnoj vrijednosti strujne 
konstante: 
$= da __NBS 
dao D' 
. Jedinica strujne osjetljivosti je radijan po amperu. 
Prigušenje instrumenta s pokretnim kalemom pretežno je elektro-dinamičkog 
karaktera. Ako se kalem sa N zavoja, od kojih svaki ima površinu S, kreće u 
radijalnom homogenom magnetnom polju indukcije B, tada u njemu dolazi do 
induciranja napona e: 


(5.7.) 


e=-NŽP__ygs1e, (5.8.) 
dt dt 
koji će kroz kalem protjerati struju: 
n= EB (5.9.) 
R R dt 


Ta struja, zajedno s magnetnom indukcijom 8, stvara moment prigušenja, 

koji je suprotan aktivnom obrtnom momentu: 
2 p2 g2 
Mj s=Gu= em dass NM? s da__pda (5.10.) 
R dt R dd dt 

gdje je ? konstanta elektromagnetnog prigušenja koja raste s kvadratom vrijed- 
nosti magnetne indukcije B. 

Pri prolasku struje 7 kroz kalem koji ima otpornost R, na krajevima kalema 
javlja se napon U = RI. Kazaljka instrumenta će pod djelovanjem napona U 
priključenog na instrument imati skretanje za isti ugao a, kao kod struje /: 


U=oy:A. (5.11.) 


Vidi se da ovaj instrument može mjeriti i jednosmjerni napon. Konstanta cy 
zove se naponska konstanta instrumenta 1 jednaka je: 


oj =R-e,. (5.12.) 
Recipročna vrijednost naponske konstante predstavlja naponsku osjetljivost: 
IL. a_ S, 


i (5.13.) 


S, LED a ZD ni Em PR 
UG U RI R 


Instrument će imati određeno skretanje samo ako se radi o jednosmjernoj struji 
_ Ali naponu. Ako se radi o izmjeničnoj struji pokretni dio instrumenta, s obzirom 


da se za vrijeme svake poluperiode mijenja smjer momenta M;, može pratiti 
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promjene samo pri vrlo niskim frekvencijama. Ove promjene manifestiraju se u 
vidu osciliranja kazaljke oko nultog položaja. Međutim, već kod industrijskih 
frekvencija od 50 (Hz) neće se primijetiti osciliranje kazaljke, to jest kazaljka će 
ostati u nultom položaju. 


a) Temperaturna kompenzacija 


Imajući u vidu činjenicu da je pokretni kalem instrumenta napravljen od bak- 
ra, koji ima određen temperaturni koeficijent, odnosno na čiju otpornost utiče 
promjena temperature okoline (otpornost kalema povećava se povećanjem tem- 
perature, jer bakar ima pozitivan temperaturni koeficijent a = 0,4 (%/C)), može 
se konstatirati da će postojati odstupanje u pokazivanju instrumenta uslijed prom- 
jene temperature. 

Da bi se eliminirao uticaj temperature na pokazivanje instrumenta koriste se 
razni postupci temperaturne kompenzacije. 

Jedan od tih postupaka bio bi da se redno s pokretnim kalemom instrumenta 
spoji otpornik čija se otpornost ne mijenja s temperaturom (npr. manganin), kao 
što je dato na slici 5.3. Vrijednost otpornosti kompenzacionog otpornika R; više- 
struko je veća od otpornosti kalema instrumenta R, pa je ukupna otpornost redne 
kombinacije kompenzacionog otpornika i otpora pokretnog kalema praktično 
neovisna od temperature. 


Lim 7) 
DER U SP SERNEE. 


Slika 5.3. Shema instrumenta s otpornikom 
za temperaturnu kompenzaciju 


U ovom slučaju, vrijednost struje / kroz redno vezani kalem otpora R i kom- 
penzacionog otpora R; je: 
I= v ? 
R,+R 


(5.14.) 


Svaka promjena otpora R dovest će do pogrešnog pokazivanja instrumenta. 
Relativna greška pri tome iznosi: 
A GALR 


STORM 


(5.15.) 


gdje je Az promjena temperature. 
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Ako je naprimjer, dozvoljena greška pri mjerenju g = 1 % za povećanje tem- 
perature od 10("C), vrijednost otpornosti otpornika za temperaturnu kompenza- 
ciju treba da bude: 


"= 
R=R|SA_1)=n|ć6 %_ij-sk. (5.16.) 
g 


107? 


U ovom slučaju otpornost instrumenta povećava se četverostruko, a naponska 
osjetljivost smanjuje se (u odnosu na prvobitnu) na jednu četvrtinu. Međutim, 
strujna osjetljivost instrumenta ostaje nepromijenjena. 

Na slici 5.4. dat je postupak temperaturne kompenzacije s temperaturno ne- 
zavisnim otpornicima R2 i R, (od manganina) i otpornikom R+, čiji je tempera- 
turni koeficijent kao 1 kod kalema. Pomoću ove sheme može se u potpunosti izvr- 
šiti temperaturna kompenzacija. 


U 


Slika 5.4. Postupak potpune temperaturne kompenzacije 


Sa slike 5.4. vidi se da je: 


I,= 7 = ! (5.17.) 
14 +R, +R;})+R+R, 
ć) 
Imajući u vidu da su R4 i R4 temperaturno nezavisni, može se pisati: 
OI, OI, 
AM = +-ZAR. 5.18. 
9R, AR, ZR (5.18.) 
Za slučaj da je AZ, = O (A), posljednji izraz imat će vrijednost nula, odnosno: 
AR AR 

R,(R+R) = R(A, +R)T (5.19.) 


i" 
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Jer su temperaturni koeficijenti otpora R i R; isti, to je: AR;/R4 = AR/R, pa se 
prema jednačini (5.19.) može pisati: 
R,_R 
RO 
U ovom slučaju u potpunosti se vrši temperaturna kompenzacija, ali se sma- 


njuje osjetljivost instrumenta, jer je potreban veći napon da bi se dobilo puno 
skretanje kazaljke instrumenta. 


(5.20.) 


b) Proširivanje mjernog područja 


Puni otklon kazaljke instrumenta s pokretnim kalemom i stalnim magnetom 
postiže se već kod struja koje nisu veće od 20 (mA), odnosno naponima reda 
veličine 100 (mV). Da bi se mogla mjeriti istosmjerna struja većeg intenziteta, 
odnosno veći naponi, potrebno je osnovnom instrumentu dodati jedan paralelan, 
odnosno serijski otpor određene otpornosti. 


D1) Proširivanje strujnog mjernog područja 


Ukoliko se želi mjeriti vrijednost struje /, koja je veća od struje koja se smije 
propustiti kroz kalem ampermetra 74, potrebno je osnovnom instrumentu para- 
lelno dodati otpor šanta Rž (prema slici 5.5.) pa se može pisat i: 


I=1,+1,31y=1-1,, 


RI;=Rl,. 


Slika 5.5. Proširivanje strujnog mjernog područja 
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Uvodeći relaciju n= = može se pisati: 
A 
I 1 1 
R, = L—R, = —R,=—R 5.21. 
Ve I dala S 
dT, 


Kako je1 22 14, to je n = 2, odnosno — £ 1, pa vrijedi da je Rs= R4. 
n— 


Proširivanje strujnog mjernog područja moguće je realizirati i pomoći više- 
strukog šanta. Na slici 5.6. prikazano je proširenje strujnog mjernog područja sa 
četiri šanta. i 

Pretpostavimo da ampermetar može mjeriti maksimalnu struju 7,;. Potrebno 
je prilagoditi mjerni instrument tako da može mjeriti struja 40, 41, Zi 45, koje su 
veće od struje 4, koja protiče kroz ampermetar, 

Struje 4, 11, b 1 43, koje je potrebno mjeriti, odgovaraju položaju preklopke 0, 
1, 2 i 3, respektivno. Najmanji mjerni opseg Zeo podrazumijeva da se paralelno 
unutrašnjem otporu instrumenta R, spaja ukupan otpor šanta R: 


R=R;+R,+R,+R,KRA4. 


Ukupan unutrašnji otpor ampermetra R4 sastoji se od otpora kalema R41 i 
kompenzacionog otpora R;, odnosno vrijedi da je R; = Rug + Rz. 


It a) 


LJ 
Slika 5.6. Proširivanje mjernog područja 
pomoću višestrukog šanta 


Neka su struje: 49 = Aa; d1 = do ; 12 = nalo ; z = male. 


Na osnovu relacije (5.21.) mogu se izvesti izrazi za otpor šanta za svaki po- 
ložaj prekidača. 


84 


ANALOGNI ELEKTRIČNI MJERNI INSTRUMENTI 


Položaj preklopke 0 — mjerni opseg Ig = nola 
Ukupan šant je: 
Rs=R=R;+ R, + R;+R4, 


odnosno: 


Kamu jje 4, 
1-1, n,—1 


Položaj preklopke 1 — mjerni opseg I; = nihg 


Ukupan šant je: 
; Ry=R,+R;+R,=R—R,, 
odnosno: 

I 

R,+R;)-+ 
Z) ( A U, (R,+R,) 
R;= (Rt R) ar T. 
h-1, n1,—— nm 1 

A, 


Kako pri položaju preklopke 0 vrijedi relacija R, = R(n,—1), posljednja jed- 
načina se može pisati kao: 
R,+R 1) (R _ R;)+R{n, 1 
R,+R;+R,= i + (m )_{ £, R,; 4)+ (1 ), 


nn —1 nn —1 


paje: 
(2, +; +R,)(nyn, -1)= Rn, —(R, +R, +R,) , 
(R,+2; +R,)nym =RN,, 


Kita KEt, 
" 


.Položaj preklopke 2 — mjerni opseg Iz = nalo 
Otpor šanta je: 


9 
R=R+R= Tip (R,+R+B)= 


2 A 


I 
R,+R,+R,) + 
MG 0 GARE) 
n1I-_Ž n,n,—1 
270 n, 


ELEKTRIČNA MJERENJA 


paje: 
baka R,+R,+R(n, -1)_ (R—R,—R,)+R(n,—1) 
U n,n,—1 n,n,—1 
(R, + R,)(n,n,—1)=Rn,—(R,+R,), 
(8, +R,)nN,n, =RN,, 
R,+R, == 
4 


Položaj preklopke 3 — mjerni opseg I; = nsle 
Analognim postupkom za položaj preklopke 3 dobije se: 


Dakle, za sva tri položaja preklopke (0, 1, 2) dobija se, respektivno: 
£,+R,+Kk, = 


R 
R;,+R, ZE ERE 
Ha 


paje: 


Primjer 5.1 


Odrediti vrijednosti otpora šanta potrebnih za proširenje strujnog mjernog pod- 
ručja instrumenta, kako bi se mogle mjeriti struje 7, = 0,03 (A), 1, = 0,3 (A), 
LZ=3(A)14=30(A). Ampermetar je sa strujom Z; = 10 (mA) i unutrašnjim ot- 
porom R,= 10 (A). 
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Rješenje 
Vrijednosti otpora šanta određuju se na slijedeći način: 
I = nad, P n= IL, = 30/10 = 3 
n= nl 2 mm = D/Iy = 300/30 = 10 
1 = nb) 2 n2 = L/Iy = 3000/30 = 100 
2; = nalag 9 1N3 = Zz/ly = 30000/30 = 1000 


Položaj preklopke 0 
R 10 
R,=R=R, + R,+R; + R,=-L = —=5(O0 
Š 1 R, R, 4 n,—1 3—1 G ) 
Položaj preklopke 1 
I R 
R,+R; +, sk Ylis (CA) 
n, 10 
Položaj preklopke 2 


R_5 
+ R, = —=-— =0,05(0 
BY n, 100 a 


Položaj preklopke 3 
R S 


R,=—=-——=0,005 (O 
+ mn, 1000 2) 


Vraćajući se u relacije postavljene za položaj preklopke 2, 1 i O dobiva se: 


R;,= 0,045 (O); R,=0,45 (O); R,=4,5 (A). 


b2) Proširivanje naponskog mjernog područja 


Napon na mjernom sistemu instrumenta s pokretnim kalemom reda je 
veličine Uy= 100 (mV). Želi li se mjeriti neki veći napon U treba u seriju s 
mjernim sistemom dodati predotpornik odgovarajuće vrijednosti, kao što je 
. prikazano na slici 5.7. 


+ //e 
Slika 5.7. Proširivanje naponskog mjernog područja 


Sa slike 5.7. vidi se da je: 
U, 
U=U,+U,=1(R, +2,)= (8 +R,). 


V 


87 


Iz prethodne relacije dobije se vrijednost otpora predotpornika R, kao: 


kx = = KUBEt = _ 
R,=y U %)=x|} ) Ry(n--1), (5.22.) 


V V 


gdje je n= W/UL. 

Odnos RYUz = 1/Iy (O/V) zove se karakteristični otpor voltmetra i brojno 
odgovara recipročnoj vrijednosti struje /y voltmetra pri punom otklonu, a pred- 
stavlja onu vrijednost otpora predotpornika kojom se mjerni opseg proširi za 
1 (V). Ova vrijednost redovno je navedena na natpisnoj pločici instrumenta. 
Unutrašnji otpor voltmetra jednak je proizvodu karakterističnog otpora i mjer- 
nog opsega instrumenta. 

Voltmetri obično imaju više mjernih područja, koji se ostvaruju višestrukim 
predotpornicima, kako je to prikazano na slici 5.8. bole mjerna područja bi- 
raju se jednopolnom preklopkom. 

Voltmetar može mjeriti maksimalni napon Uz, što odgovara položaju preklop- 
ke 0 na slici 5.8. Potrebno je prilagoditi mjerni instrument za mjerenje napona 
U,, Uz 1 U; koji su veći od napona Uz. 

Neka je: U, = mUy; (SA = my; U5 = 13Uy. 


Rv 


Slika 5.8. Voltmetar s više naponskih mjernih područja 


Napon U; = /y Ry može se direktno mjeriti. 


Položaj preklopke 1 
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Položaj preklopke 2 
U. 
n, = 
U, 
Ryg =RA +R,,=Ry (n, -1) 
By, = Ra Rm 
Položaj preklopke 3 
a 
V;, 


Ra =RytRyy+Ry=R; (m —1) 
By, = R;3 Rn R, 


Primjer 5.2 
Kolike treba da budu vrijednosti predotpora Ry1, Ry2, Rys, pa da se dobije moguć- 
nost mjerenja napona od 5 (V), 2 (V) i 100 (V), ako je dozvoljena struja voltmetra 
17= 0,5 (mA), a otpor voltmetra Ry= 1000 (O). 
Rješenje 
Osnovni mjerni opseg dobije se kada je preklopka u položaju 0, odnosno direkt- 
no se može mjeriti napon U; = 1/R7 = 1000 0,5 + 10% = 0,5 (V). 

Koristeći prethodne jednačine moguće je odrediti vrijednosti traženih predotpora. 


Položaj preklopke 1 
NE 
U, 0,5 
R,=Rn=R; (nm -1)=1 000(10—1)= 9000 (A) 
Položaj preklopke 2 
I U, 25 
8, = = VG—E 
UV, 0,5 


RER + Ry, = Ry(n, 1) =1000(50—1)=49000 (A) 
Ry, SR, — Ra, = 49000 —9000=40000 (O) 
Položaj preklopke 3 
U, _100 
KA U 
U, 0,5 
Rog = Rex + Re, + Ry, = Ry (m; —1)=1000(200—1)=199000 (X) 
Ryy SR, Rn — Ry, =199000 —9000—40000=150000 (2) 


=200 
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c) Galvanometri 


Ovi instrumenti najčešće su instrumenti s pokretnim kalemom. Vrlo su osjet- 
ljivi, te se koriste za mjerenje struja 1 napona male jačine (nulindikatori kod 
uravnoteženja mjernih mostova i kompenzatora, itd.), pa im najčešće skala nije 
baždarena. 

Da bi se došlo do jednačine kretanja kazaljke prilikom približavanja ravnotež- 
nom položaju, treba poći od jednačine sume momenta: 


M=SM, 


i=l 


gdje je: 
M, =kI=NSBI — aktivni obrtni moment, 
M,=-Da — mehanički protumoment, 
M;,= pl — protumoment uslijed prigušenja. 


Koeficijent prigušenja P sastoji se iz dvije komponente, mehaničkog koefici- 
jenta prigušenja uslijed trenja kazaljke o zrak (Py) i električnog koeficijent pri- 
gušenja uslijed elektromagnetne inđukcije (Pz), pa je: 


P=Py,+Pz. 


Električni koeficijent prigušenja Pz određuje se na sljeđeći način. 
Kalem se kreće u magnetnom polju stalnog magneta i u njemu se inducira 
elektromotorna sila: 


=—--L.=—2BNh———=—k—. 5.23, 
Td ZETA 65) 

Istovremeno, zbog vlastite induktivnosti kalema javlja se elektromotorna sila 
samoindukcije: 


e =-L2, (5.24.) 


gdje je L redovito malo po vrijednosti. 
Ako je ukupan otpor vanjskog kola R i otpor kalema galvanometra R;, onda 
je struja za vrijeme prelaznog stanja u kalemu: 
e k da 


i= SEE IE orteiti (5.25.) 
R,+R R,YR dt 
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a moment: 
2 
My; =-ki=— Ž Se ME, 
R,+R dt dt 
gdje je: 
pa = 
 RIR 


U jednačini (5.23.), Sa predstavlja brzinu provodnika v, a 2Mh je ukupna 


dužina provodnika. 
Jednačina kretanja pokretnog organa je: 
da da 
J—+P—+Da=kl. 5.26. 
dt dt ! PS 
Ako je stepen prigušenja: 
P 
s= H (5.27.) 
2, JD 


bezdimenziono vrijeme Tr = 092 (gdje je 0, = JE , Odnosno 0), =?) i 
U (u 


da da,da  ,da 
Katedra — I = 0O—, 5.28. 
dd a! de "de GE) 


dobije se: 
da da 
2P—+Aa=A,, 
de? dr Go 
pri čemu je: 
k ' ; 
A =. 5.29. 
= (5.29.) 


Naponska osjetljivost definirana je kao: 


S _%_k_k1 S 


J sh agd., (5.30.) 
U DR DR "R 
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gdje je: 


Prirodno titrajno vrijeme je: 


1, =2T, = ; 
D 
c1) Određivanje strujne i 


naponske konstante galvanometra 


(5.31.) 


Najjednostavnije se strujna konstanta galvanometra C; određuje ako se ispiti- 
vani galvanometar veže redno s nekim galvanometrom poznate konstante i ako 
se propusti određena poznata struja. Međutim, to često nije moguće. Najčešće 


se koristi shema kao na slici 5.9. 
Struja koja protiče kroz galavanometar je: 


RI I, RI RI 
F DD C, == — ———, 
R,+R, a a AMR,+R,) 
Naponska konstanta je: 
C, =R,C, 


Slika 5.9. Shema za određivanje 
strujne konstante galvanometra 
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5.1.2. INSTRUMENTI S 
POKRETNIM ŽELJEZOM 


Ovaj instrument je prikladan i za mjerenje istosmjernih i za mjerenje izmje- 
ničnih električnih veličina (do frekvencije 125 (Hz)). Spadaju u najjeftiniju grupu 
instrumenata i shodno tome veoma se često koriste. 

Struja ili napon, koji se mjere, napajaju nepokretan kalem i na taj način nastaje 
magnetno polje. Pločica od mekog željeza se magnetizira tako da biva uvučena 
u zračni zazor kalema proporcionalno jačini struje. Pokretni sklop u instrumentu 
sadrži i željezni element, koji je izložen djelovanju magnetnog polja nepokret- 
nog namotaja. Kada se pobudi nepokretni namotaj, stvara se obrtni moment te 
se željezni element zakreće. 

Većina instrumenata s pokretnim željezom izvodi se na dva načina: 


— na principu privlačenja, 
— na principu odbijanja. 


Tip instrumenta koji radi na principu privlačenja, gdje se željezni element po- 
miče u polju nepokretnog namotaja kako se struja povećava, dat je na slici 5.10a., 
a instrument koji radi na principu odbijanja dat je na slici 5.10b. 

Pri prolasku istosmjerne struje / kroz kalem, energija magnetnog polja ka- 
lema je: 


W= de : (5.32.) 


gdje je Z induktivnost kalema. 
Uvlačenjem pločice od mekog željeza u zračni zazor kalema za ugao da 
povećat će se energija magnetnog polja za: 


aww=d( {1 ježa . 6533.) 


Prema zakonima mehanike energija rotacionog kretanja određena je proizvo- 
dom momenta inercije M1 i ugla okretanja da: 


dMW=M da. (5.34.) 
Koristeći posljednje dvije jednačine (5.33.) i (5.34.) dobiva se da je: 
M=-— 1, (5.35.) 


gdje dL/da. predstavlja odnos promjene induktiviteta i ugla okretanja kalema 
kod uvlačenja pločice. 
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Skala 


Kazaljka 
Nepokretni 
kalem 


Opruga 


Željezni element 


a) 


Želj ezni element 
b) 


Slika 5.10. Instrument s pokretnim željezom, a) instrument radi na principu privlačenja, 
b) instrument radi na principu odbijanja 
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" ANALOGNI ELEKTRIČNI MJERNI INSTRUMENTI 


Kod ravnoteže momenta M; + M2 = 0 (M; =— Da) dobiva se: 
a= 1_dZ I?) 
I 2D da 
Prema tome, ugao zakretanja proporcionalan je kvadratu jačine mjerene struje, 
pa je skala ovog instrumenta kvadratna. 
Ako se radi o izmjeničnoj struji i(£), trenutna vrijednost obrtnog momenta pro- 
porcionalna je kvadratu trenutne vrijednosti struje: 


(5.36.) 


m(Đ=Tg ; I (5.37.) 
Obzirom na moment inercije (samim tim i period klaćenja pokretnog dijela) 


aktivni obrtni moment, koji djeluje na pokretni sistem instrumenta, jednak je 
srednjoj vrijednosti m;(/) za vrijeme jedne periode: 


1 T T HM J 
M=7 J m,(f)dl = 22 J Pdt=277 1. (5.38.) 


jerje 1 fra =" kvadrat Krektćag vrijednosti izmjenične struje. 
Za slučaj ravnoteže (M; + M2 = 0) je: 
A4=——!?, (5.39.) 
što znači da je ugao skretanja instrumenta proporcionalan kvadratu efektivne 
vrijednosti izmjenične struje koja se mjeri. 


5.1.3. INSTRUMENTI SUNAKRSNIM KALEMIMA 


Osnovni elementi instrumenta s unakrsnim kalemima su: 


— permanentni magnet, 
— dva čvrsto povezana kalema međusobno pomaknuta za ugao 2p (slika 5.11.). 


Ugao = 
međusobnog 
pomaka 


Slika 5.11. Principijelna shema instrumenta s unakrsnim kalemima 
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U prostoru između polnih nastavaka stalnog magneta gustina magnetnog 
fluksa nije svugdje ista, Ona je maksimalna u sredini, dok opada prema krajevima. 
Maksimalni magnetni fluks je za a = 0, što je prikazano na slici 5.12. Znači induk- 
cija, u zračnom zazoru, mijenja se po kosinusnom zakonu. 

Izrazi za momente su: 


M, =klf(a)=N,bhB, cos(a-+-B)/,, (5.40.) 
M, =kLf,(a)= N,bhB,, cos(a—B)/,. 


-a t—0— O la 


Slika 5.12. Promjena indukcije u zračnom zazoru 


Ravnoteža nastupa kada je M; = M, odnosno kada je: 


Ne SORAEDI gn; AN POMNO SBJ i sj zo BL Zjeladi) 
NA, = cos(a+B) I, N, cos(a+B) L 

Vidi se da ugao skretanja pokretnog dijela instrumenta s unakrsnim kalemima 
zavisi od odnosa struja kroz oba kalema. Ovaj instrument koristi se za mjerenje 
odnosa dviju električnih veličina (naprimjer, za mjerenje otpora, slika 5.13.). Jedan 
kalem vezan je redno s poznatim otporom Ry, a drugi kalem je vezan redno s 
nepoznatim otporom Ry. 


Slika 5.13. Instrument s unakrsnim namotajima 
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Sa slike se vidi da je: 
U=1,(R,+R,); U=L(R+Rx). 
Iz predhodnih relacija se dobija: 


h_R+Rx 
1 R+R' 


odnosno: 


= Pera | (5.42.) 


Ry 


s + 


Slika 5.14. Detaljnija shema instrumenta s unakrsnim kalemima 


Struja Z, protiče kroz kalem 1 i stvara obrtni moment: 
M =1L%, sin( a= IP, cosa. (5.43.) 


Struja /2 protiče kroz kalem 2 i stvara obrtni moment: 
M,=1,PD sina, (5.44.) 
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paje: = 
M =M,;, 
ID ,cosa=/,P, sina, 
teći m 
£ 
S druge strane je: 
U . U 
1= 1 1,= " 
R,+R, R,+R 
paje: 
Z_R+R 
Lo R+R 
Otpori R}; i R2 su zanemarivi, te je: 
ken d 
4 Ry L, 


5.1.4. ELEKTROSTATSKI INSTRUMENTI 


(5.,45.) 


Postoji više vrsta elektrostatskih instrumenata. Svi imaju mjerni mehanizam sas- 
tavljen od kondenzatora s jednom nepokretnom 1 drugom (pokretnom) pločom, 
koja je vezana za kazaljku instrumenta. Priključivanjem bilo kakvog napona izme- 
đu ploča stvaraju se električne sile koje pomiču pokretnu ploču. Principijelna 
shema instrumenta prikazana je na slici 5.15. Kapacitet kondenzatora se povećava. 
Znači, oni mogu mjeriti napon i zato se zovu elektrostatički voltmetri ili elektrometri. 


Kapacitet se mora mijenjati: 
— ili promjenom aktivne površine ploča, 
— ili promjenom rastojanja između ploča. 


60 
40 nn 80 
NN —— Skala (kV) 
100 
Pokretna ploča 
Ulaz 
Nepokretna ploča 


Slika 5.15. Principijelna shema elektrostatičkog instrumenta 
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a) Promjena aktivne površine ploča 


Slika 5.16. Kondenzator s pokretnom pločom 


Promjena kapaciteta vrši se uslijed promjene aktivne površine ploča (slika 5.16.). 
Kapacitet se povećava povećanjem ugla a. Pokretna ploča je povezana s mjernim 
naponom preko spiralne opruge, a nepokretna je direktno vezana. 

Priključenjem ploča na napon, moment električnih sila djeluje na pokretnu 
ploču tako da teži da poveća ugao a. Pokretna ploča se zakreće sve dok se vri- 
jednost momenta električnih sila (aktivni obrtni moment) ne izjednači s otpornim 
momentom spiralne opruge. 

Trenutna vrijednost energije električnog polja između ploča kondenzatora je: 


w= Noe ; (5.46.) 
gdje je u trenutna vrijednost napona na kondenzatoru, a € kapacitet kondenzatora. 
Aktivni obrtni moment je: 
m O PE tt PASE . (5.47.) 
da 


Vidi se da je trenutna vrijednost obrtnog aktivnog momenta proporcionalna 
kvadratu trenutne vrijednosti napona. 
Obrtni moment za period T je: 


= =: mare dC ae (5.48.) 
27 da 2 da 


Ravnoteža nastaje kod M, + M, = 0, slici je M, =— Da, pa je otklon instru- 
menta jednak: 


aa = Zi); (5.49.) 
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Vidi se da je skretanje kazaljke elektrostatičkog voltmetra proporcionalno 
kvadratu efektivne vrijednosti mjerenog naizmjeničnog napona ili kvadratu isto- 
smjernog napona. 


b) Promjena rastojanja između ploča 


+|+ + + 


Slika 5.17. Kondenzator s promjenom rastojanja između ploča 
(1-nepokretna ploča, 2-pokretna ploča) 


Kada se doveđe napon, pokretna ploča biva odbijena od jedne nepokretne 
ploče, a privučena drugom nepokretnom pločom. 
Kvadratni elektrometri imaju veliku naponsku osjetljivost. 


Slika 5.18. Principijelna shema kvadratnog elektrometra: 
1— pokretna elektroda; 2,3,4,5 kvadranti(2 i 4, te 3 i 5 međusobno spojeni) 


Kvadratni elektrometar sastoji se od dva konđenzatora: 


— jedna polovina pokretne elektrode + kvadranti 2 1 4 (kapacitet C;), 
— jedna polovina pokretne elektrode + kvadranti 3 1 5 (kapacitet C;). 


100 


ANALOGNI ELEKTRIČNI MJERNI INSTRUMENTI 


Neka je Va potencijal pokretne elektrode, U; potencijal kvadranta 2 1 4, a U; 
potencijal kvadranta 3 i 5, električna energija sistema je 


1 
=50(0,-U)'+C,(V, -U,)? 


. (5.50.) 
Aktivni obrtni moment je: 
9W__1 sa i dc. 
KO Đe 7 o U) a -U,). 


(5.51.) 
Kako vrijedi daje a dC, _dC 


, Jednačina (5.51.) može se pisati kao: 
da da 
M, = ZU, _U, 9 ELELAU 


U slučaju ravnoteže kada je M, + M, =0, gdje je M, =—Da , otklon instru- 
menta je: 


1 dC _4,+U, 
= Dda — (U, -0)v, 2 ) 


(5.52.) 
odnosno: 
1 dc 
ĆE 2D nj —U,)|(U, -U;)+(U,—U. )| 


(5.53.) 
c) Idiostatski spoj 


Slika 5.19. Principijelna shema idiostatskog spoja 
Za idiostatski spoj (slika 5.19.) važe relacije 


GE -0)|U, 425}, (5.54.) 
Dda 2 
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Slika 5.20. Principijelna shema heterostatskog spoja 


Za heterostatski spoj (slika 5.20.) važe slijedeće relacije: 


1 dC U, + U, 
=—-—{(U,—U,)|U,-— |, 5.55 
a ija" 2 )| o 3 ) ( ) 
U,=U,, 
U,=|U,, 
U, =0, 
1dC U, I dC 
= ——— A —— =——U, 
Dda ? 2) Dda j 


5.1.5. ELEKTRODINAMIČKI INSTRUMENTI 


Elektrodinamički instrumenti imaju dva jednaka nezavisna strujna kola 


(kalema). Jedan kalem je nepokretan, dok se drugi kalem okreće oko svoje ose, 
što je prikazano na slici 5.21. 
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Magnetna indukcija B, koju stvara nepokretni kalem u njegovoj sredini, od-. 
ređuje se na osnovu relacije: 


Ho =} (5.56.) 


gdje je: 
— broj namotaja nepokretnog kalema, 
; — dužina nepokretnog kalema. 


B=0 


SEK) 


0000: 


JO 


Slika 5.21. Principijelna shema elektrodinamičkog instrumenta 


Moment M, definiran je još i sa strujom /7 kroz pokretni kalem. Sila £', koja 
djeluje na provodnike pokretnog kalema, koji se nalazi u KPOONOM polju. 
nepokretnog kalema, može se odrediti na osnovu izraza: 

F=BLN,b, (5.57.) 
gdje je: 

N2 — broj namotaja pokretnog kalema, 

4 — struja pokretnog kalema, 

b— dužina vodiča pokretnog kalema. 


Zakretni moment para sila na pokretni kalem je: 
M, =bhN,1,B 00sB= 11, ZEN, LN, cosf, (5.58.) 
u 
gdje je: ' 


h — širina pokretnog kalema, 
P — ugao nagiba pokretnog kalema prema uzdužnoj osi nepokretnog kalema. 
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Protumoment je: 
M; =— Da. 
Pokretni kalem će se zaustaviti kod izjednačavanja momenta: 
M;,+M,=0, 
paje: 
a Ba ŽEN,LNA, cos. (5.59.) 


1 


Veličina M; može se odrediti i prema zakonu o održanju energije. Prom- 
jena energije u oba namotaja jednaka je radu Mda, izvršenom zakretanjem 
kalema. 

Energija u oba kalema je: 


W=ZLI? +_LE +MJ,. (5.60.) 


Kako vrijednost induktiviteta Z, i Za ne ovise o međusobnom položaju ka- 
lema, to promjena energije nastaje samo zbog promjene međuinduktiviteta M, 


paje: 
di 
Mda=dMII,2M, Sith " (5.61.) 
a 


Ako se radi o izmjeničnim strujama 2, i i, kroz nepokretni i pokreti kalem, 
trenutna vrijednost obrtnog momenta je: 


m(t)=kil,. (5.62.) 


Aktivni obrtni moment je: 
1 7 17 
M=Z ). m(Đd=k= J iidt. (5.63.) 


Kakoje i, =1,,Sinor i aktivni moment je: 
M, =kII,cosw, (5.64.) 


gdje su /, i Z, efektivne vrijednosti struja pokretnog i nepokretnog kalema. 
Ravnoteža nastaje kod M; + M2 = 0, odakle slijedi: 


KILL cos = D-a a= ZLI, COSV. (5.65.) 
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a) Elektrodinamički ampermetar 


Pokretni i nepokretni kalemi instrumenta su međusobno redno vezani, a ta- 
kođer redno vezani i s potrošačem čija se struja mjeri (slika 5.22.). 


P 


Slika 5.22. Principijelna shema elektrodinamičkog ampermetra 


U kolima jednosmjerne struje važi da je 1; = " = /, pa se može pisati: 
— Ho bh 


| 


Za mjerenje struja većih vrijednosti koristi se shema kao na slici 5.23. Kao 
što se vidi sa slike, s kalemom 1 redno je vezan otpor Ru, a s kalemom 2 otpor 
Ra. Ovi otpori se izrađuju od manganina. Vrijedi da je: 


I NANI, cosp= 1, =k,l?. (5.66.) 


n=" =, 
Ra +Ra 
odnosno: 
ERE 9) Da 
Ka +Ra2 
pa je otklon instrumenta mm 
a= 11, = k IkIk'"l=kP". (5.67.) 


Slika 5.23. Elektrodinamičkog ampermetra Za mjerenje struja većih vrijednosti 
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b) Elektrodinamički voltmetar 


Pokretni i nepokretni kalem instrumenta s otporima R, i R,, respektivno, me- 
đusobno su redno vezani i preko dodatnog otpora Ry priključeni na napon potro- 
šača (slika 5.24.). Ukupan otpor paralelan potrošaču je: 


=R,+R, +Ry 


Slika 5.24. Elektrodinamički voltmetar 
Jednosmjerna struja, odnosno napon, daju otklon instrumenta: 


-kp_ MU = (5.68.) 
DDR 


Za slučaj izmjeničnih struja, odnosno napona, važe isti odnosi. U tom slučaju 


može se smatrati da je: 
Z=JRŽ+(O0L) =R;. (5.69.) 


c) Elektrodinamički vatmetar 


Veza instrumenta s potrošačem prikazana je na slici 5.25. 

Fiksni kalem instramenta povezuje se redno s potrošačem i on je redni ili strujni 
kalem. Paralelni ili naponski kalem redno se vezuje s otporom R,/ i on je parale- 
lan potrošaču. Otpor R,, je veliki. Ukupan otpor paralelne grane je R,, = R, + Ry' 
i.kod istosmjernih struja je konstantan. 
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Slika 5.25. Elektrodinamički vatmetar 


Struja koja protiče kroz taj kalem je /. = . Poštoje a = k, 1, , slijedi daje: 
2 R, D IZ 


a=Š; Le) IU =k,P. (5.70.) 
Znači, zakretanje a elektrodinamičkog vatmetra direktno je proporcionalno 
mjerenoj snazi P potrošača. Podjela skale je linearna. 
Kod mjerenja aktivne snage fazni pomak između struja kroz kaleme je jednak 
pomaku između napona i struje potrošača, odnosno wy = O (slika 5.26a.), pa je: 
k, k, U = 
Gap VRS ZA pp OPS GIVMO ; (5.71.) 


a=k, ,P. 


Slika 5.26a. Vektorski dijagram — napon na potrošaču U i 
struja kroz pokretni kalem instrumenta I, u fazi 
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Struja kroz pokretni kalem /, fazno zaostaje za naponom U za 90" (slika 5.26b.), 
paje: 
A=k HU cos(90— 9) =k IU sine, (5.72.) 


d=k,D. 


L 


Slika 5.26b. Vektorski dijagram — napon na potrošaću U prednjači 
za 90"%struji kroz pokretni kalem instrumenta 1; 


Reaktivna snaga može se mjeriti prema shemi na slici 5.27a, a pripadajući 
vektorski dijagram je dat na slici 5.275. 


Slika 5.27a. Shema veze Slika 5.27b. Vektorski dijagram 
za mjerenje reaktivne snage kod mjerenja reaktivne snage 
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5.2. INSTRUMENTI ZA MJERENJE 
IZMJENIČNIH VELIČINA 


5.214. MJERENJE VRŠNE VRIJEDNOSTI NAPONA 


Da bi se izmjerila vršna vrijednost napona (maksimalna) potrebno je, na odgo- 
varajući način, "zapamtiti" tu vrijednost i tek nakon toga je izmjeriti. U tu svrhu 
koristi se spoj sa slike 5.28. 


Slika 5.28. Shema veze za mjerenje vršnih vrijednosti 
Kada se dovede izmjenični napon u(f) = U,sinof na ulazne krajeve a i b, kon- 
denzator C se brzo napuni količinom naelektrisanja do približno maksimalne vrijed- 
nosti mjerenog napona, a zatim se sporo prazni kroz otpornik R; i otpor instrumenta. 


u? u,C£) 


Slika 5.29. Sinusoidalni napon u(t) na ulazu s prethodne slike 
i napon u.(t) na krajevima kondenzatora C 
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Struja koja prolazi kroz diodu za vrijeme jedne poluperiode napunit će kon- 
denzator C do napona U,, vrlo bliskom maksimalnoj vrijednosti mjerenog 
napona Us — U, kao na slici 5.29. I 

U vremenskom intervalu (21, £), kada je trenutna vrijednost mjerenog napona 
manja od napona na kondenzatoru, kondenzator se prazni preko otpornika R; i 
instrumenta. Pražnjenje kondenzatora (vremenska konstanta C(R + R;)) bit će 
veoma sporo, i to po eksponencijalnom zakonu exp(— /C(R + R})). 

Pokazivanje instrumenta je u funkciji srednje vrijednosti struje /,,, koja pro- 
Jazi kroz instrument. Ako se radi o velikom otporu R;, napon na kondenzatoru 
ostaje konstantan i vrlo je blizu vrijednosti amplitude mjerenog napona (Us, = U,,). 
Stoga se može pisati da je: 


Pe Veća) (5.73) 
R,+R 
ili približno 
I, = U š (5.74.) 
R+R 


Na taj način instrument ima linearnu skalu i pokazuje vrijednosti proporcio- 
nalne maksimalnim vrijednostima signala koje se mjere. 


5.2.2. MJERENJE SREDNJE VRIJEDNOSTI I 
Obzirom da je kod periodično promjenjivih signala srednja vrijednost jedna- 
ka nuli: 


T 
U, = PU xx Sinordr=0, (5.75.) 
(u 


to je, prije toga potrebno izvršiti "ispravljanje"? izmjeničnog signala, te poslije 
tražiti srednju vrijednost: 


T 
Uj= |x sinor|dr= ŽU, s =0,637U, s. (5.76.) 
; rn max 


Obično, da bi se obavilo ovo mjerenje s instrumentom (prilagođenim za mje- 
renje istosmjernih signala) s pokretnim kalemom, redno se veže poluvodička 
dioda s karakteristikom koja se može smatrati da je u propusnom smjeru linear- 
na, naprimjer: 


Sjeti (5.77.) 
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Shema spajanja za poluvalno ispravljanje izmjenične struje s oblikom isprav- 
ljene struje data je na slici 5.30. 


u(t) I 


Slika 5.30. Sklop za poluvalno ispravljanje izmjenične struje 


Realne 1 idealne karakteristike diode date su na slici 5.31. 


T(mA) 


Realna 


E— Karakteristika 


Idelana 
karakteristika 


Slika 5.31. UT karakteristika diode 


Vidi se da se za ispravljanje ulaznog signala (prije mjernog instrumenta) ko- 
riste elementi koji u propusnom smjeru propuštaju, a u drugom zapornom smje- 
ru ne propuštaju struju. U svakodnevnoj praksi to su poluvodički ispravljači, i to 
silicijske ili germanijske diode. 

U idealnom slučaju ispravljač bi trebalo da ima beskonačni otpor u nepro- 
pusnom smjeru, a veoma mali (zanemarljiv) u propusnom smjeru. Taj otpor u 
realnim uvjetima nije jednak nuli (neka mu je oznaka Rp). U nelinearnom dije- 
lu karakteristike otpor Rpxe nije stalan, nego je promjenjiv. Sa slike 5.31 vidi se 
da je prag napona u propusnom smjeru za silicijske diode oko 0,6 (V). 
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Kao što se vidi na prethodnim slikama, u propusnom smjeru kroz instrument 
će teći struja: š 
U na SINA U 
is ——-—, (5.78.) 
Rea +, 


gdje su: 
UmaxSinoof — ulazni izmjenični napon, 


Rv— otpor instrumenta. 


Ugao pomaka između napona i struje je: 


U 
EP =arcsin u = (5.79.) 


Srednja vrijednost struje koju će pokazati instrument je: 


1 Von 1 do (5:80.) 


Un Reatk, Tr 


Pri poluvalnom ispravljanju većinom se ne koristi samo jedna dioda, već naj- 
manje dvije diode u paralelnom spoju (slika 5.32.). 


u 


Slika 5.32. Sklop za poluvalno ispravljanje s dvije diode 


Pri punovalnom ispravljanju najviše je u upotrebi mosni Graetzov spoj, kao 
na slici 5.33. 
Oblik struje kroz instrument dat je na slici (5.33c.). Kod punovalnog ispravlja- 


nja je /7,, = 2 mne , što je dvostruko veća vrijednost nego ako se radi o poluval- 
T 


nom ispravljanju. 
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Dvije diode u paralelnom spoju suprotno se poralizirane (slika 5.32.). Otpori 
u obje paralelne grane su jednaki. Dioda D; štiti diodu D,; od proboja. 


c) Valni oblik — punovalno ispravljene struje 


Slika 5.33. Punovalno ispravljanje 


Zbog tromosti pomični dio instrumenta neće pratiti trenutne vrijednosti isprav- 
ljene struje nego će zauzeti otklon koji je proporcionalan srednjoj vrijednosti. 
Međutim, u praksi je interesantna efektivna vrijednost, a ne srednja vrijednost 
izmjeničnog signala, jer je i skala instrumenta data u efektivnim vrijednostima 
sinusne veličine. Ako se na ovaj način vrše mjerenja nesinusoidalne veličine, 
nastaje greška koja je ovisna o faktoru oblika £ mjerene veličine. 

Za sinusoidu taj faktor oblika £ je: 

1 0,707 


=Z=2— =. 5.81. 
o I,  0,634 69) 


Procentualna greška mjerenja nesinusoidalne veličine je: 


pu 2100 : (5.82.) 
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U sljedećoj tabeli date su greške pokazivanja instrumenata s odzivom na 
srednje, a sa skalom prilagođenom za efektivne vrijednosti: 


Tabela 5.1. Greške pokazivanja instrumenata 


Valni oblik Faktor oblika Procentualna greška 


1 + 11,1 


= 
== 
HE 


hh 
2\kd—k) (2,22,/k(1—4}—1|100 
H 
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Mjerni mostovi koriste se veoma često kod mjerenja neelektričnih veličina elek- 
tričnim putem. Izlazni signal s jedne grane mjernog mosta obično je napon koji 
direktno ovisi o promjeni mjerene fizikalne veličine. 

Mjereni mostovi omogućavaju realiziranje preciznih metoda za mjerenje ot- 
pora, induktiviteta, kapaciteta itd. Za mjerenje otpora obično se koristi istosmjerni 
napon, a za mjerenje induktiviteta, međuinduktiviteta, kapaciteta i frekvencije 
koristi se izmjenični napon. 

Najtačnije su takozvane nulte metode kada se mjerena veličina upoređuje s 
poznatom veličinom. Mjerena veličina komparira se s poznatom veličinom kada 
nulindikator pokazuje nultu vrijednost. Od nultih metoda najpoznatije su mosne 
i kompenzacione metode. 

Mosne metode realiziraju se preko mjernih mostova koji mogu biti prilago- 
đeni kako za istosmjernu tako i za izmjeničnu struju. 


6.1. MJERNI MOSTOVI ZA ISTOSMJERNU STRUJU 


6.1.1. URAVNOTEŽENI VITSTONOV 
MOST ISTOSMJERNE STRUJE 


Četiri grane mosta čine otpornik nepoznatog otpora R,, dva otpornika jedna- 
ke vrijednosti otpora R; i R; i promjenjivi otpor R;. Istosmjerni napon U; priklju- 
čen je između tačaka AC, a otpor R, mijenja se dok napon između tačaka B_D 
ne postane jednak nuli i tada se kaže da je most uravnotežen. Nulti položaj obič- 
no se detektira preko osjetljivog galvanometra. 

Smjerovi struja dati su na slici. Kada se koristi mjerni instrument velikog 
unutrašnjeg otpora, struja 4, može se zanemariti. Ako su ove pretpostavke zado- 
voljene može se pisati da je: 


n= 60; h = 4; b=. (6.1.) 
Za granu A-D-C s naponom U; i ukupnim otporom R, + R+ može se pisati: 
(4245; (6-2) 
R,+R, 
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Slika 6.1. Vitstonov most istosmjerne struje 


Za granu A-B-C slično se može pisati: 


U, 
1j= ; 
R,+ R, 
Pad napona u granama AD i A—B je respektivno: 
U, 
U p=hR,= = , 
R,+R, 
U, 
U s =LR,= SE . 
R, +2R, 


Prema principu superpozicije dobije se: 
U, =U gp =U gp, U gp = U gg HU pp, 
ze U JU 
R,+R, R,+B; 
Kada je U = 0 (uravnotežen most) dobiva se: 


R__R, 
R,+R, R,+R;" 


0 
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(6.3.) 


(6.4.) 


(6.5.) 


(6.6.) 


MJERNI MOSTOVI 


Prethodna jednačina može se napisati i u sljedećem obliku: 


RER, RER (ej) 
2, 2, 
odnosno: 
1 ie =1 NEĆE a 
R, "R 
odakle je: 
R 
R,=R,—. (6.8.) 
k, 
Uzimajući u obzir početni uvjet (RŽ = R;) dobiva se: 
R,=Ry. (6.9.) 


Vrijednost otpora R, je poznata, a time i vrijednost otpora R;. 
Prema tome koja vrsta otpornika je ugrađena u most razlikuju se dvije izved- 
be mosta i to: 


— most s kliznom Žicom, i 
— most s dekadnom kutijom otpornika (precizni laboratorijski instrument). 


Slično kao na slici 6.1., može se uzeti da su otpori R2 i R; jednaki, te da se 
podešavanje mosta vrši s promjenom otpora druge grane R,. Međutim, otpornost 
druge grane mijenja se u skokovima s priraštajem AR, (za slučaj sa slike 6.2, 
dobiva se n= 10 = Ry/Rygen). U ovom slučaju često nije moguće obaviti pode- 
šavanje kako bi kazaljka nulindikatora pokazivala nulu, i to tim više ukoliko je 
nulindikator više osjetljiv. Pri nekoj vrijednosti otpornosti R,x nulindikator će 
imati skretanje ax, a već pri sljedećoj vrijednosti R, + AR,, odnosno Ry+1), nul- 
indikator će imati skretanje a; u suprotnu stranu (slika 6.3.). 

Koristeći oznake sa slike 6.3. može se pisati: 


R,=Ry +AR, 


% 


; 6.10. 
AM FA, ( ) 


Ako se otpornost R; mijenja skokovito od AR = 10 + ARyg_1), onda se pret- 
hodna jednačina može napisati u obliku: 


a, 


R,=Ry,+10 . (6.11.) 
AHA; 
Ukoliko otpori R2 1 R3 nisu jednaki, onda je nepoznati otpor jednak: 
na i 
= +10 ; (6.12.) 
k, Z, Bs PTT 
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Slika 6.2. Vitstonov most s dekadnom kutijom otpornika 


S dovoljnom tačnošću može se doći do vrijednosti otpornosti R, ako se koristi 
linearna interpolacija. 


Slika 6.3. Prikaz skretanja nulindikatora u ovisnosti od otpornosti R, 


Vitstonov most s kliznom žicom (slika 6.4.) dosta se koristi u praksi. Podeša- 
vanje ovog mosta pri fiksnoj vrijednosti otpornosti druge grane R; vrši se pomi- 
canjem klizača K duž kalibrirane žice sve dok kazaljka nulindikatora ne dođe u 
nulti položaj. 
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Slika 6.4. Vitstonov most s kliznom žicom 


Za slučaj ravnoteže vrijedi: 


R=R,£. (6.13.) 
b ; 
Prethodni izraz može se napisati i na sljeđeći način: 
R=R, 2, (6.14.) 


Kako se dužina klizne žice £ može vrlo tačno odrediti (greška u određivanju 

ove dužine može se zanemariti) maksimalna moguća greška je: 
dR £ 
AR, ae SELA Ab SER, SAD 6.15. 
lmax db max R, b? max ( ) 

pri čemu se može pretpostaviti da maksimalna apsolutna greška + Abyyax pri od- 
ređivanju dužine 5, ne ovisi od položaja klizača K. 

Maksimalna procentualna greška je: 


/ AR, { 
%) = 72100 = ou — Ab 100. 6.16. 
2W)= 2 20 —5} Od (6.16.) 


Najmanja greška dobije se kada je klizač što bliže sredini žice. 

Radi ubrzavanja rada s mjernim mostovima često je potrebno prilagoditi ot- 
pornosti mosta prema nulindikatoru (galvanometru) kako bi se kretanja kazaljke 
nulindikatora približila aperiodično-kritičnom (granično-prigušeno) slučaju. 
Ovo kretanje kazaljke podrazumijeva uspostavljanje ravnotežnog položaja za 
najkraće vrijeme odnosno kada je faktor umirivanja pokretnog organa instrumen- 
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ta jednak jedinici. Stoga je potrebno poznavati ekvivalentnu otpornost mjernog - 
mosta promatranu sa strane nulindikatora. Neka se koristi shema Vitstonovog 
mosta sa slike 6.5. 

Trougao otpora ACD (Ro, R,, Rs) transformira se u zvijezdu A' C' D, kao što 
je prikazano na slici 6.6. , 

Koristeći osnovne zakone elektrotehnike dobiva se ekvivalentni otpor izme- 
đu tačaka B 1 D (tačke između kojih se spaja nulindikator): 


R,R, | R,R, 
R,+ R,+ 
| R,tR+k, 2, (6.17.) 


R,,= R,+R,+R, ie 
) R,B, BB, R,+R,+R,| 
KODE ET NET EV) 
R, u R, 
| 
B 2, D 
2, £, 
c 


Slika 6.5. Određivanje ekvivalentne otpornosti Re, Vitstonovog mosta 


2, A 


R, c 


Slika 6.6. Određivanje ekvivalentne otpornosti Rej, mjernog mosta 


Izraz (6.11.) je opći izraz za ekvivalentni otpor Vitstonovog mosta i važi za 
ma koju vrijednost otpora Ry. U praksi su interesantna dva slučaja, i to kada je 
R jednak nuli i kada je Ry približno beskonačan. 
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Za Ry = 0 (slučaj kada se most napaja stalnim naponom U; = const.) vrijedi: 


R,R,_\_R,R, 
xx SL +. (6.18.) 
= R,+R, R,+2, 
Za Ry + co (slučaj kada se most napaja stalnom strujom 1; = const.) vrijedi: 
-R 
NE _R,HR)R,+R)| . (6.19.) 
R,+R,+R,+R, 


6.1.2. NEURAVNOTEŽENI VITSTONOV MOST 


Razlikuju se dva slučaja neuravnoteženih Vitstonovih mostova, i to: 


— most napajan stalnim naponom, što odgovara R,=0,i 
— most napajan stalnom strujom, što odgovara R, + 0. 


Prvi slučaj prikazan je na slici 6.1., s tim što treba voditi računa da je 4, + 0. 


Koristeći Kirhofove zakone može se napisati: 


Za čvor D važi: 
BG=l=1;; (6.20.) 
Za čvor B važi: 
djed (6.21.) 
Za konturu CBD važi: 
1,R,+1,R,—1R;=0. (6.22.) 
Za konturu ABD važi: 
1,R,—1,R,+1,B, = 0, $ (6.23.) 
gdje je R; unutrašnji otpor instrumenta. 
Ako se koristi jednačina za struje u čvorovima dobiva se: 
1,R; (1, —1,)RB, FO; +1,)RB, =0 (6.24.) 


ili 


--LR,+1}R,+1,(R,+R,+R,)=0. 
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Za konturu U,;CBA važi: 
U,-LR,-LR,=0, (6.25.) 
U,—-LR,—(L—1,)R,=0, 
U,+1,R,—1L,(R,+R,)=0. 
Rješavanjem jednačine (6.22.) po 4; dobije se: 


Evan a (6.26.) 
R, 


Uvrštavanjem vrijednosti Z; u jednačinu (6.24.) dobije se: 


DR EI R, 1, (R,+R,+R,)=0, 


3 


" odnosno: 
L(R,R,—R,R,)+1,|R,(R,+R;)+R,(R,+R,)|=0. (627) 
Rješavanjem po 44 jednačine (6.25.) dobije se: 
Pa razf a (6.28.) 
R,+R, 
Uvrštavajući ovu vrijednost u jednačinu (6.27.) 1 rješavajući po 4,, dobiva se: 
U, +1,R, 
er) LLC R,R, — R,R,)-+1,|R,(R, +R;)+R,(R,+2,)|=0 
odakle je: 
U,(R,R,—R,R,)+1,R,(R,R,—R,R,)+ 
+1,(R,+2R,)|R,(R, +R;)+R,(R,+2R,)|=0. 
odnosno: 


"mIR(R, +2,)-(R,+R,)|+R,R,(R,+R,)+R,R,(R,+R,)| 


Ako je most prethodno uravnotežen, a zatim se u nekoj od grana mosta 
(naprimjer u prvoj) poveća otpornost za vrijednost AR,, onda će se u dijagonali 
mosta B_D pojaviti neka struja A/,,. Pri malim priraštajima otpornosti AR, u 
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poređenju s vrijednostima otpora R,, priraštaj struje AZ, imajući u vidu izraz 
(6.29.), može se prikazati na sljedeći način: 


U,AR,R, 
AT S roGL o, (6.300. 
"|R(R,+R})-(R,+R,)|+ R,R,(R,+R,)+ R,R,(R;+R,) ua 


odnosno, u blizini ravnoteže mosta struja u njegovoj dijagonali B_—D u prvoj aprok- 
simaciji, mijenja se proporcionalno priraštaju otpornosti jedne od grana mosta. 
Takvi mostovi nazivaju se nepotpuno uravnoteženi ili neuravnoteženi mostovi. 

Posebno je važno naći optimalne vrijednosti parametara mosta kada mu je 
osjetljivost najveća. U općem slučaju, napon između tačaka B i D je: 


R,R,—R,R, 
U pp SU 6.31. 
(R+R)(R,+R) SR) 


Ako se uspostavi ravnoteža mosta, pa se potom otpornost prve grane mosta 
promijeni za AR,, priraštaj napona izlazne dijagonale mosta (6.30.) bit će: 


KU SU Be a) (6.32.) 
(R,+R;)(R, +R,) 
Naponska osjetljivost mosta je: 
a ME BEER (6.33.) 
SE |(užhik 
R, R, R, 


Najveća osjetljivost mosta bit će kada je R; = R2 1 R+ = R4, što znači da osjet- 
ljivost mosta ne ovisi samo o veličini napona izvora 1 osjetljivosti detektora rav- 
noteže već 10 međusobnom odnosu otpornosti grana mosta. 


6.1.3. TOMSONOV MOST 


Osnovna shema Tomsonovog mosta data je na slici 6.7. 
Za slučaj ravnoteže nulindikator nema otklona, te je: 


RI =RA+R,l, (6.34.) 
RI, =KkAI+Rd, 
(R, + BR) = R,(1— 1). 


Iz posljednje jednačine dobiva se: 


= "Mk ij) (6.35.) 
R,+R,+R, 


3 
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Slika 6.7. Osnovna shema Tomsonovog mosta 


Zamjenom tako dobivene vrijednosti 4; u prve dvije jednačine u (6.34.), te 
diobom jednačina dobije se: 
R, _R(R,+R,+R,)+R,R, 
2, RR+HR+RJ+HRR, 
odakle se nakon sređivanja dobije: 


R=Ž2 PETE (6.36.) 
£,| (B+R+RDR, R, 


U uvjetima ravnoteže mosta važi uvjet R;/R2 = R;/R4, pa je: 


R, 
R=R—. 6.37. 
G R (6.37.) 


U prethodnoj transformaciji Tomsonovog mosta korišteni su odnosi: 


R,R, 


KORIRIR 


R,R, 


=— 31, (6.38.) 
k; +R, +, 


Bo, 


= R, R, 
XOR +R HR, 


MJERNI MOSTOVI 


Primjer 6.1. 

Sigurnosni pretvarač pritiska, projektiran da mjeri pritisak od 0-10 (bara), sadrži 
dijafragmu spregnutu s pričvršćenim mjeračem koji detektira pomak dijafragme. 
Nominalni otpor ovog mjerača je 120 (O) i spojen je u jednu granu Vitstonovog 
mosta dok preostale tri grane imaju otpore po 120 (2). Izlaz iz mosta mjeri se 
instrumentom čiji je unutrašnji otpor velik. Ako je maksimalno dozvoljena struja 
mjerača 30 (mA), potrebno je izračunati maksimalno dozvoljeni napon napajanja 
mosta U;. Također, izračunati izlazni napon koji odgovara pritisku od 10 (bara) 
ako je osjetljivost spregnutog mjerača 338 (mO/bar) i ako se koristi maksimalni 
napon napajanja mosta. 


Rješenje 
Pošto je poznata struja Z, u dijelu mosta A--D-C, 30 (mA) i kako su vrijednosti 
otpora u mostu 120 (O), može se pisati: 


U, =1,(R, + R;)=0,03(120+120)=7,2 (V). 


Maksimalno dozvoljeni napon napajanja mosta je 7,2 (V). 


€ ? 


Slika 6.8. Neuravnoteženi istosmjerni most 


Za pritisak od 10 (bara) otpor se mijenja za 3,38 (O), odnosno R,, ima tada 
vrijednost od 123,38 (O). 
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Kako za ove mostove vrijedi: 


4, =U| K ae R, |. 
R,+R, 2,+2, 


to je 
U, =7,2|(123,38/243,38)—(120/240)|=50 (mv). 


Znači, kada se koristi maksimalno dozvoljeni napon napajanja, izlazni napon 
iz mosta pri pritisku od 10 (bara) je 50 (mV). 


6.2. MJERNI MOSTOVI ZA IZMJENIČNU STRUJU 


Ovi mjerni mostovi koriste se za mjerenje parametara električnih kola izmje- 
nične struje kao što su. induktivitet, kapacitet, međuinduktivitet, faktor dobrote, 
frekvencija itd. 

Prije analize pojedinih vrsta mostova treba dati opis osnovnih karakteristika 
ovih mostova, kao što su uvjeti ravnoteže, osjetljivost i tačnost. 

Opći četverograni mjerni most izmjenične struje dat je na slici 6.9. 


Slika 6.9. Osnovna shema mosta za izmjeničnu struju 
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U granama mosta nalaze se impedanse Z,, Z2, Z3 i Za, a most se napaja iz iz- 
vora izmjeničnog napona unutrašnje impedanse Z,. U mjernoj dijagonali nalazi 
se nulindikator za izmjeničnu struju NM. 

Vidi se da Vitstonov most istosmjerne struje predstavlja specijalni slučaj 
mosta za izmjeničnu struju. 

Uvjet ravnoteže mosta za izmjeničnu struju je: 


Z Za =. PAVAN (6.39.) 


Ako se uzme za svaku od ovih impedansi oblik Z = R + jX, prethodna jedna- 
čina se može pisati u obliku: 


(R, + jX)(R, +}X,)=(R,+JX,)(R,+}X,). (6.40.) 
Množenjem u jednačini (6.40.) dobiva se: 
RR, XX, LIRX,+XR)=R,R—X,X, + }(R,X,+X,B,). (6.41.) 


Kompleksna jednačina (6.41.) može se rastaviti na: 
— jednačinu među realnim članovima 
RR,—X,X, =R,R,— X,X, \ 
— jednačinu među imaginarnim članovima 
RX,+R,X,=RB,X,+R,X,. 


Mjerni most je u ravnoteži samo ako važe obje posljednje jednačine, što 
znači da se ravnoteža postiže djelovanjem na najmanje dva elementa u mostu, 
za razliku od istosmjernih mostova, gdje se ravnoteža uspostavlja promjenom 
samo jednog elementa. 

Uvjet ravnoteže mosta za izmjeničnu struju može se prikazati i kao količnik 
impedansi susjednih grana, kao: 


Lim Zi: (6,42.) 
2 4 
Ukoliko se uzme da je Z, =1I/X, i Z,=1/YX,, dobiva se: 
ZY,=Z,5,. : (6.43.) 
Imajući u vidu daje F=G + jB, dobiva se: 
(R, + jX\)(G, + JB,)=(R, +jX,)(G, + JjB,). (6.44.) 
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Sređivanjem jednačine (6.44.) može se pisati: 


RG,-X;B,+}(R,B, +X,6,)=R,G, -X;B, +}(R;B, +X,G,). 


Kormpleksna jednačina (6.45.) može se rastaviti na: 
— jednačinu među realnim dijelovima 

R,G,—X B, =R,G,— X,B, i 
— jednačinu među imaginarnim dijelovima 

R,B,+X,G, =R,B,+X,G,. 
Ako se jednačina ravnoteže mosta prikaže kao: 

2, (2:24|94 =Z; 9:Z:|P; , 

odnosno: 


Z,Z4($: + P4 =L243)P, +; - 


Jednačina (6.47.) može se razložiti na: 

— jednačinu proizvoda modula impedansi: 
Z4,=24,4, i 

— jednačinu zbira argumenata impedansi: 


$; +$, =P; +; 


(6.45.) 


(6.46.) 


(6.47.) 


U drugoj varijanti, ako se jednačina ravnoteže mosta prikaže kao količnik 


susjednih impedansi: 


jednačina (6.48) može se napisati kao: 

Ž 4; 
Z, PP; 77; P;—P,. 
I ova jednačina se može razložiti na dvije: 


— jednačinu jednakosti količnika modula impedansi: 
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— jednačinu jednakosti razlike argumenata impedansi: 
I 9-9, =9;—94. 
Ako se analiziraju padovi napona prema slici 6.9., može se pisati: 
U =U =RA,+jXI, 
Us =U,=R,I, +JX,I, 
U, =U,=R1, +jX,1, 
Up =U,=R,I,+jX,,. 


(6.49.) 


Pri tome, treba znati da je zbir napona U, i U; kao i zbir napona U; i Uz jed- 
nak naponu napajanja U: 


U =U,+U,=U,+U,. (6.50.) 


Ovo je najbolje objašnjeno na vektorskom dijagramu napona u mostu za slu- 
čaj neuravnoteženog mosta (slika 6.10.). 


Slika 6.10. Vektorski dijagram napona u neuravnoteženom mostu 


Vidi se iz dijagrama napona neuravnoteženog mosta izmjenične struje da iz- 
među čvorova B i D postoji potencijalna razlika data u dijagramu vektorom BD 
ucrtanom isprekidano. To znači da će pod djelovanjem tog napona (Usp) nulindi- 
kator skretati. 

Uravnoteženi most izmjenične struje dat je na slici 6.1 I. Za razliku od neu- 
ravnoteženog mosta promjenom bar dvaju parametara mijenjat će se naponi po- 
jedinih grana i po veličini i po fazi. Promjene se rade sve dok nulindikator ne 
pokazuje nulu. Tada je potencijalna razlika između tjemena B i D jednaka nuli 
tj. Uszp = 0. To dalje znači da su se i naponi O, i U; kao i Uz 1 U izjednačili po 
veličini 1 po fazi: 


1,2, =nZ, i 1,2, = 1,Z, (6.51.) 
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Slika 6.11. Vektorski dijagram uravnoteženog mosta izmjenične struje 


6.2.1. MOSTOVI ZA MJERENJE INDUKTIVITETA 


Postoji velik broj mostova izmjenične struje koji se koriste za mjerenje vlas- 
tite induktivnosti. 
a) Maksvelov most 


Maksvelov (Maxwell) most je četverograni most izmjenične struje, kao što 
pokazuje slika 6.12. Nepoznati induktivitet nalazi se u prvoj grani mosta. 


Slika 6.12. Maksvelov most za mjerenje induktiviteta 
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: Sa sheme je moguće uočiti sljedeće elemente u pojedinim granama mosta: 
Z=R+jX=R +jOL, 
Z,=RB,+jX,=R,+JAOL,, (6.52.) 
Z,=R, i Z,=R,. 
Koristeći jednačinu ravnoteže mosta Z,Z, = Z,Z, dobiju se dvije jednačine: 


RR,-XX,=R,R,-X,X;, 


(6.53.) 
RX,+R,X, =R,X,+R,X,. 
Ako se unesu stvarni parametri, prethodne jednačine postaju: 
R,R,-0= —0, 
= Rak, (6.54.) 
0+R,VL, =0+R,OL,. 
Na kraju se dobiva: 
£; R; ) 
R=R,— i L=L,—. 6.55. 
1 BR, R, a Ž R, ( ) 


b) Maksvel-Vinov most 


Maksvel-Vinov (Maxwell-Wien) most je četverograni most za izmjeničnu stru- 
ju, gdje se osim aktivnog otpora i induktiviteta pojavljuje i kapacitet (slika 6.13.) 


Slika 6.13. Maksvel-Vinov most za mjerenje induktiviteta 
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Sa slike se vidi da se u pojedinim granama Maksvel-Vinovovog mosta nala- 
ze sljedeći elementi: 


Z=R+jX,=R + JAL, 
Z,=R,, 
Z,=RB,, (6.56.) 
YV =G, + jB, sMbajaći. 
R, 
Polazeći od opće jednačine ravnoteže mjernog mosta za izmjeničnu struju: 
Z,Z,= 2Z,2,, 
dobije se: 
Z, = 2,2,5,. (6.57.) 


Ako se uvrste vrijednosti iz jednačine (6.56.) dobit će se: 
P 1 ; 
Z,=R, + JAL = R,R, g 14RG A 
4 


odakle se za parametre u grani gdje se mjeri dobije: 


R,£,; 


R = 
I R, 


L=R,R,C,. (6.58.) 


c)} Ovenov most 


Ovenov (Owen) most je četverograni most za izmjeničnu struju (slika 6.14.). 
U pojedinim granama Ovenovog mosta nalaze se sljedeći elementi: 


Z=R+}jX =R,+JjAL; Z;, = R;; 
1 (6.59.) 
EC, 


I ali! ; 
SS SNI ; Z,=-} 


Polazeći od osnovne jednačine ravnoteže mosta Z,2, = 2,27; , odnosno od 
jednačine (6.53.) i uvrštavajući vrijednost iz (6.59.) dobije se: 


SA NURI NEMIR IM (6.60.) 
EC, EC, EC, 
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Izj ednačavanj em realnih i imaginarnih članova dobije se: 
L=R,RC, i BR, = RG. (6.61.) 
z 


Najjednostavnije uravnoteženje mosta vrši se podešavanjem otpora R4 1 ka- 
paciteta C4. 


Slika 6.14. Ovenov most za mjerenje induktiviteta 


d) Hejov most 


Hejov (Hay) most je četverograni most za izmjeničnu struju (slika 6.15.). 
Kao što se vidi, u pojedinim granama Hejovog mosta nalaze se sljedeći elementi: 


Z=R+}X,=R, +JAL, 
Z,=R,iZ,=R, 


Z,=R,— 7 . (6.62.) 
4 


Uvrštavajući vrijednosti parametara po granama u sistem jednačina (6.53.) 
dobije se: 


R,R + Pi = R,R,—0, 
EC, 


6.63. 
R (6.63.) 


VC, 


+OLR, =0+0. 
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Slika 6,15. Hejov most za mjerenje induktiviteta 


Poslije sređivanja jednačina dobije se: 


RRC, i R= E'R,R,R, (S 


SE 1+(oR,C,} U 1+H(oRC,) 


(6.64.) 


Posebno uravnoteženje ovog mosta nije moguće, jer je most frekventno 0s- 
jetljiv. Da bi se mogao znati rezultat za L; i R,, treba znati i frekvenciju izmje- 
ničnog napona kojim se most napaja. 


e) Andersonov most 


Andersonov most predstavlja modifikaciju Maksvel-Vinovog mosta sa šest 
grana (slika 6.16.). I 
U pojedinim granama mosta nalaze se sljedeći elementi: 


Z=R +joL, Z,=R, i Z,=2, 
1 


Z,=R,, Z; = R; i Z,=-}j (6.65.) 
OC; 
; , 1 
Z,=RB,, Z,=R; i Z,=-j 3 
(noj 
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Radi dalje analize potrebno je most sa slike 6.16. transformirati u četvero- 
ugaoni most sa slike 6.17b, koristeći transfiguraciju trougla R4, Rs, Cx u zvijezdu 


Zy,Zy,Z'; kao što je prikazano na slici 6.17a. 


Slika 6.17a. Modificirana shema Andersonovog mosta 
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Slika 6.17b. Transformacija Andersonovog mosta u četverograni most 


Poslije transformacije dobiju se impedanse: 


H H 
nj _jR, 
Z,= RA Z s MG Za a (6.66.) 
3 1,20% 1,22 1 se 
R,+R;—j R,+R;—}j R,+R.—_—j 
+ +, IEC, a+ I EC, SAN IRC, 


Jmpedansa Z',; je bez uticaja na ravnotežu mosta. Polazeći od osnovne jedna- 
čine ravnoteže mosta 2,2, = Z,2, dobije se sljedeća jednačina: 


RA 
; OC, R 
(R, + jel) —=8,|8+— Ed |, 
R, + R; R,+R;— 
,+ EC, u+R AG, 
odnosno: 
-RR J RŽA=R R R,R; -- J 
glave {P 4 = sR,( ,+R;)+R, ,R; R,R, bi 
EC; C; EC; 


136 


MJERNI MOSTOVI 


Izjednačavajući imaginarne i realne dijelove dobije se: 


R. 
R=R,%, 
4 


(6.67.) 
L=C,|R,8, + 222, RA, = CR, 


4 


zene} 


4 


6.2.2. MOSTOVI ZA MJERENJE MEĐUINDUKTIVITETA 


Ima više vrsta mjernih mostova izmjenične struje, koji se koriste za mjerenje 
međuinduktiviteta M. 


a) Karej-Fosterov most 


Karej-Fosterov (Carey-Foster) most je četverograni most izmjenične struje 
(slika 6.18.). Namotaji čiji se međuinduktivitet mjeri spojeni su tako da se jedan 
nalazi u grani mosta, a drugi je spojen na izvor. U slučaju ravnoteže ovog mosta 
(ravnoteža se uspostavlja podešavanjem R2, C;, R.), nulindikator je u nultom 
položaju 1 ne postoji potencijalna razlika između tačaka C 1 D. Prema tome, gor- 
njom granom mosta teče struja 2, a donjom granom mosta teče struja 7. Još važi 
idaje Vsc = Uzp, kao i Ucz = Ups, pa se može pisati: 


U sc =(R, + JEL), —- JoM (TI +1,)=U ,, = 0, 


Us =(R,— = I =U gp = RA, I (6.68.) 
2 


Prva od jednačina (6.68.) može se pisati i kao: 
(R, + JAL — JOMJI, = JOM 1,. 
Ako se podijeli posljednja jednačina s jednačinom 6.68., dobiva se: 
R, = s KR, 
EC, 


Sređivanjem prethodne jednačine i izjednačavanjem realnih, odnosno imagi- 
narnih članova dobije se: 


M =RR,C, i L=M, ' +). (6.70.) 


4 


137 


Konačan izraz za međuinduktivitet MI, i vlastiti induktivitet L,, respektivno je: 


M =RR,, i L=RC,(R,+R,). (6.71.) 


Slika 6.18. Karej-Fosterov most za mjerenje međuinduktiviteta 


Iz jednačine (6.69.) vidi se da induktivitet Li mora da bude veći od međuinduktivi- 
teta MA (L, = MM). U suprotnom, trebalo bi u prvu granu mosta dodavati induktivitet. 
b) Kembelov most 


Kembelov (Campbell) most je četverograni most izmjenične struje (slika 6.19.). 
Most se dovodi u ravnotežu promjenom R2, R4 1 C4,. U ravnoteži su iste vrijed- 
nosti potencijala u tačkama C i D, pa tako nema grananja struje u tim čvorovima. 
U tom slučaju važe jednakosti: 


U =Up i Us =Upz; 
Ugc = I,(R, + JAL) (1, +1,)JOM = Up = 1,(B, + jJAL,), 


R, 
"JR 1; PO ME UM (6.72.) 
= bg se 11+ JEAR,C, 


Je J ednačine (6.72.) mogu se transformirati u: 
I,(R;, + JAL, + JjoM) = L(R;, + JAL; — JOM), (6.73.) 
TR(OA+JEAR,C,)=1,R,. 
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Dijeljenjem prethodnih jednačina eliminiraju se struje, pa se unakrsnim mno- 
ženjem dobiva: i 
R,R, + JEoR,(L + M) = R,R, — O'R,R,C,L, + O R,R,C,M + 
+JER,L, — JOR,M + JOR,R,R,C,. 


SDA 


D 
b 
(v) 


Slika 6.19. Kembelov most 


Izjednačavanjem realnih članova odnosno imaginarnih dobije se: 
R,R, — R,R, = €'R,R,C,(M — L;), 
R,(L + M)— R,(L;— M)= R,R,R,C,. (6.74.) 


Obično se biraju parametri tako da je L;, = L;= L i R, = R4= R, pa tada pret- 
hodne jednačine postaju: 


R —R; = ORC,(M — L), 


2M = RR,C,, (6.75.) 
odakle se dobije: 
M= PE. . | (6.76.) 
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6.2.3. MOSTOVI ZA MJERENJE KAPACITETA 
Ima velik broj mjernih mostova koji se koriste za mjerenje kapaciteta. 


a) De Sotijev most 


De Sotijev (De Sauty) most je najjednostavniji četverograni most za mjere- 
nje kapaciteta (slika 6.20.). Kao što se vidi sa slike, u pojedinim granama ovog 
mosta nalaze se sljedeći elementi: 

1 ; 


Z =-j—, Z,=— 
) SGC Ž "BG, 


,Z,=R, i Z=R,. (6.77.) 


Ako se pođe od opće jednačine ravnoteže mosta, dobije se sljedeća jednačina: 


(6.78.) 


A) a 


Slika 6.20. De Sotijev most za mjerenje kapaciteta 


Iz prethodne jednačine se vidi da je mjereni kapacitet proporcionalan odnosu 
otpora u četvrtoj i trećoj grani mosta. Kao i u Vitstonovom mostu 1 u ovom slučaju 
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se otpori R3 i 24 mogu zamijeniti kliznom žicom dužine {£=a+b5 po kojoj se 
pomiče klizač, tako da se uvjet ravnoteže može pisati i kao: 


(6.79.) 


Ulazna pretpostavka kod ovog mosta je da se radi o kondenzatorima C, i C; 
bez gubitaka, odnosno, kondenzatori su bez primjesa otpora (R,=01 R2=0). 


b) Vinov most 


Obzirom da je vrlo teško realizirati idealni kondenzator, to je prikladnije go- 
voriti o mjerenju realnih kondenzatora s gubicima. Jedan od takvih mostova je i 
Vinov most (Max Wien), prikazan na slici 6.21. Kao što se vidi na slici, u poje- 
dinim granama mosta nalaze se sljedeći elementi: 


z=R—-j—, z,=R,—-j——, Z,=R, i Z,=R,. (6.80.) 


(OT EC, 


Slika 6.21. Most za mjerenje kapaciteta s rednom vezom kapaciteta i otpora 


Polazeći od osnovne jednačine ravnoteže mosta, odnosno uvrštavajući date 
vrijednosti u sistem jednačina (6.53.) dobije se: 


RR,—0=2R,R,—0, 


Kej kr; 
EC, WC, 


(6.81.) 
0 — 


N 
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Iz prethodnih jednačina dobije se: 


R, . R 
RS EC==C 55; 6.82. 
R=R7  4070% (6.82.) 
Tangens ugla gubitaka mjernog kondenzatora je: 
R;;, £, 
126 = AR{C, = AR, LC, L = OER,C,. (6.83.) 
BR, £, 


Uvjeti ravnoteže najjednostavnije se postižu promjenom vrijednosti R2 i CG. 
Za mjerenje kondenzatora velikih kapaciteta Grover (Grover) je primijenio 
paralelnu vezu kapaciteta i otpora u prvoj i drugoj grani mosta (slika 6.22.). 


Slika 6.22. Most za mjerenje kapaciteta 
s paralelnom vezom kondenzatora i otpornika 


Polazeći od osnovne jednačine ravnoteže mosta: 


ŽZ_ Za 
Z 4 
odnosno: 
ZYoa= ZA, (6.84.) 


te uvrštavajući vrijednosti komponenti po granama dobije se: 
R,G, — X,B, = R,6,— X,B;, 
KG, "= R,B, = X,0, — R,B;, 
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odnosno: 


1 1 
——0=R,—-—0, 
a ii. 
0 + R,aC; =0+ R,AYC;. 


Rješavanjem prethodnih jednačina dobiva se: 


Bs R, 
R=p%RigCSrCX. 6.85. 
I R,T, 120, (6.85.) 
Tangens ugla gubitaka je: 
" 1 1 1 
OR, on, Bi c, Re oR,C, 
RK 


Modifikacija prethodna dva mosta također se pripisuje Vinu (slika 6.23.). 


Slika 6.23. Vinov most za mjerenje kapaciteta 


Sa slike se vidi da se u pojedinim granama mosta nalaze sljedeći elementi: 
1 


JA Z,=R, i Z,=R,. = (6.87.) 


1 u ; 
K = +J0G, Z,=R,-j 
1 


Uvrštavajući navedene vrijednosti u opću jednačinu ravnoteže mosta 
ZZ, = Z,£, dobije se: 


VE SLJK 
(zn 6|a- 4) 
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Izjednačavanjem realnih, odnosno imaginarnih članova dobije se: 


Ko G_ Ri, 
RG £ 
1 
= ER. 6.88. 
RG PRO (6.88.) 


Iz druge jednačine (6.88.) proizlazi da je: 
1 


GRG 4 (6.89.) 


tg86, = tg8, = OR,C, = 


Ako se druga jednačina sistema (6.88.) riješi po R;, pa se dobivena vrijed- 


nost za R, = tn. uvrsti u prvu jednačinu, dobije se: 
A R,CC, 
A'RŽC,C, + ski } 
3 + 
odnosno: 


ERIC CE +C =C, _ 


Time vrijeđnosti R; i C; postaju: 
1 1+(0R,C,) 

EF. FAN SG 

A R,C, (ake H 

2 
k, 
BR, 1 R, 1 
C =C,— Sela Peja PN G2 == 2— 
R;, 1+(0BR,C;,) R, 1+ 120, 


(6.90.) 


Ravnoteža se najjednostavnije postiže podešavanjem otpora R2, R4 1 R4. 

Vinov most prema slici 6.23. je univerzalniji od prethodnih mostova datih na 
slikama 6.21. i 6.22., jer se njime može mjeriti nepoznata impedansa i s rednim 
i s paralelnim komponentama, ovisno od toga u kojoj je grani (prvoj ili drugoj) 
vezana nepoznata impedansa. 

Tako naprimjer ako je nepoznata impedansa 27, dobije se: 


_R,R, | 1 


GA 
R, 1+(oRC)' 


K, 


G) 1+ (6.91.) 
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c) Šeringov most 


Šeringov (H. Schering) most (slika 6,24.) ima veliku primjenu kod mjerenja 
kapaciteta. Najčešće se koristi za mjerenje kapaciteta pri visokim naponima i 
niskim frekvencijama, za razliku od Vinovog mosta koji se koristi za mjerenja 
pri niskim naponima i višim frekvencijama. 

Impedanse pojedinih grana mosta su: 


1 1 
Z=R-j—, Z=R-j U 6.92. 
Ko VEC, Ž GCC, 6:9%) 
R,  OCR 


U IH(GCR} 


Slika 6.24. Šeringov most za mjerenje kapaciteta 


Iz općih uvjeta ravnoteže mosta, odnosno sistema jednačina (6.53.), dobivaju 
se sljedeće dvije jednačine: 


_—RRa_—_____ORIG _09_9 (6.93.) 
I+(0R,C,)?— EC, ! +(0R,C,)? | ' 

_ AR R;C, azaa s TM =(0— £, 
I+(0oR,C,)? EC, H + (oR,C,)?| VC, 
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Iz prve jednačine sistenia (6.93.) dobije se da je R,C; = R,C,, pa je tangens 
ugla gubitaka jednak: ! 
tg, = OR;C, = ER,C,. (6.94.) 
Iz druge jednačine sistema (6.93.) dobije se: 
A'RCRC,+R, _ _R, 
eC|1+(oR,C,)'|€; EC, 
Kako je R,C, = R,C, prethodna jednačina postaje: 


R,|1+ (oR,C,) R, 


C|1+(0R,C,)'| CG 


odakle se dobiva: 


R ; C C 
C=G%T, 1 R=R GEORG . (6.95.) 
I =. 


Najjednostavnije ugađanje mosta postiže se promjenom vrijednosti R4 1 C4. 
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Kako bi se osigurala dovoljna snaga za vlastitu potrošnju priključenih instru- 
menata, te.kako bi se uradila linearizacija signala i smanjila ili potpuno elimini- 
rala greška mjerenja, kao i filtriranje signala, na ulaznom signalu obavljaju se 
procedure pojačavanja signala. Isto tako bitno je prenijeti signal bez dodatnih 
šumova. Osnovni zahtjevi koji se postavljaju pred mjerna pojačalu jesu: 


— osiguranje napona (struje) na izlazu koji su proporcionalni veličinama na- 
pona (struje) na ulazu pojačala, 
— što manja vlastita potrošnja (signal na izlazu iz pojačala se ne smije mije- 
njati s priključenjem instrumenta) i 
— što vjernije praćenje vremenske promjene mjerene veličine. 
Pored toga, mjerna pojačala koriste se i za daljnju obradu mjernog signala 


(sabiranje, oduzimanje, množenje, logaritmiranje, integriranje, i slične matema- 
tičke operacije). 


j R 
R R 
23%} —— VL 
Voz R || R R 
i 
+ R 


Slika 7.1. Iastrumentaciono pojačalo 
Sama procedura obrade mjernog signala može se vršiti na dva načina: digi- 


talno ili analogno. Analogna tehnika podrazumijeva korištenje različitih elektron- 
skih krugova (kao što su operaciona pojačala), dok digitalna tehnika (koja je 
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tačnija) podrazumijeva korištenje softverskih paketa za odgovarajuću obradu 
ulaznih mjernih podataka. 

U elektronskim instrumentima koriste se mjerna pojačala sastavljena od 
više operacijskih pojačala. Ti se sklopovi zovu instrumentaciona pojačala 
(slika 7.1.). 

Osnovna prednost nad standardnim pojačalom je to što mu je diferencijalni 
ulazni otpor mnogo veći. 


7.1. POJAČANJE SIGNALA 


Pojačanje signala vrši se svaki put kada je izlazna veličina iz mjernog potro- 
šača niskog nivoa. Analogno pojačanje podrazumijeva primjenu operacionog 
pojačala. Ovo dalje podrazumijeva zahtjev za visokom ulaznom impedansom 
pojačala, kako bi se efekt opterećenja potrošača sveo na najmanju moguće mjeru. 

Operaciono pojačalo je elektronski element koji ima dva ulaza i jedan izlaz. 
Ulazi su invertirajući i neinvertirajući. Ukoliko je kolo kao na slici 7.2., radi se 
samo o pojačalu signala. 


Slika 7.2. Operaciono pojačalo u funkciji pojačanja signala 


Neobrađeni signal vaz dovodi se na invertirajući (—) ulaz preko otpora RP}, 
dok je neinvertirajući ulaz vezan na masu. Povratnu vezu obezbjeđuje otpor R4. 
U idealnom slučaju odnos ulaznog i izlaznog signala je: 


Vize sav, . (.1.) 
1 


Ulazni otpor Ry teži beskonačnoj vrijednosti. Struja i' u napon vuz' jednaki su 
nuli. Zbog toga se može reći da je tačka S prividno (virtualno) na potencijalu 
stezaljke (+), koja je na potencijalu zajedničke stezaljke. 
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Sa slike se vidi da je: 


iz = = 02) 
Zbir struja u tački S je nula, pa je: 
iz 115 =0. (7.3.) 
Uz gore spomenute pretpostavke dobiva se da je: 
Va =lpR,, (7.4.) 
i, = IL, 
R, 


pa će jednačina (7.3.) poprimiti oblik: 


V, V 
MGM MN 


A %£ 


odakle se dobiva jednačina (7.1.). 
Pojačanje sprege je: 


,; 


-_£ 
= (1.5.) 


Vidi se da je vrijednost pojačanja definirana odnosom otpornika R, 1 R. 


7.2. SLABLJENJE SIGNALA 


Jedna od metoda slabljenja ulaznog signala je korištenje potenciometra kao 
naponskog djelitelja (slika 7.3.). 

Ako se klizač potenciometra nalazi u položaju koji odgovara dužini Xy ana- 
lognog otpornika ukupne dužine X;, odnos između ulaznog var i izlaznog Vizz 
napona bit će: 

X, 


Van = T a \ (7.6.) 


H 


Nedostatak naponskog djelitelja je u tome što na izlazni signal potenciomet- 
ra utiče impedansa kruga vezanog na njega. 
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Alternativa je korištenje operacionog pojačala kao na slici 7.1. U tom slučaju 
važi jednačina (7.1.), gdje je R, 2 R2. Korištenje operacionog pojačala u ove 
svrhe mnogo je skuplje nego kada se koristi potenciometar, jer je potreban i do- 
datni izvor napajanja, ali je praktično neovisan o vrijednosti impedanse kruga s 
mjernim instrumentom. 


— 


7 


Vu 


Slika 7.3. Potenciometar kao naponski djelitelj 


7.3. LINEARIZACIJA SIGNALA 


Velik broj pretvarača koji se koriste kod instrumenata ima nelinearnu izlaznu 
karakteristiku. U mnogim slučajevima, ako se koriste operaciona pojačala speci- 
jalne izvedbe, može se napraviti linearizacija signala. 

Naprimjer, pretvarač intenziteta svjetlosti ima tipično nelinearnu karakteris- 
tiku oblika: 


vy =k-e"2, (7.7.) 


gdje je O jačina svjetlosti, a a i k konstante. 
Ukoliko se napravi spoj s diodom kao na slici 7.4., odnos između Vizr i Vu, 
pojačala je: 
Va SC -108,%). (7.8.) 
gdje je C konstanta. 
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Ukoliko se poveže izlaz pretvarača jačine svjetlosti može se napisati: 
Va, =C-log,(k)_aCO. (7.9.) 


Posljednji izraz predstavlja linearnu karakteristiku. 


Vu 
Via 


Slika 7.4. Spoj operacionog pojačala za linearizaciju signala 


7.4. ELIMINIRANJE ODSTUPANJA 


Ponekad dolazi do pojave odstupanja u izlaznom signalu (zbog samih mjer- 
nih pretvarača), i to se može matematski predstaviti sa: 


y=kx+C, (7.10.) 
gdje je: 
J — izlazna veličina, 
x — ulazna veličina, 
C — odstupanje. 
Koristeći pojačala sa slike 7.5. uz R, = R2 i R3 = R4 izlaz v;z; će biti: 


Va S(B/R)G ova); . (7.11.) 


gdje je vuz neobrađeni mjerni signal (kx + C), a ve izlaz potenciometra s ulazom 
Vreg, a koji je podešen da je ve = C. Sada će jednačina 7.11. biti: 


y=kx, (7.12.) 
gdjeje £ =-k(R,/R}). 
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Slika 7.5. Operaciono pojačalo povezano u diferencijalnom spoju 


7.5. FILTRIRANJE SIGNALA 


Filtriranje signala vrši se radi eliminiranja određenih frekvencijskih dijapazona 
u signalu (niskofrekventnih, visokofrekventnih ili pojasa srednje frekvencije). 


Frekvencija 
Amplituda Amplituda % 
signala signala = 
Frekvencija b) Frekvencija 
Amplituda ? Amplituda + 
signala a signala MB ma 
Frekvencija Frekvencija 
c) d) 


Slika 7.6. Izlazne karakteristike filtera— a) nisko propusni filter; 
b) visoko porpusni filter; c) pojasno-propusni filter; d) pojasno-nepropusni filter 
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Filteri koji to mogu raditi u literaturi su poznati kao: niskopropusni, VISO- 
kopropusni, pojasno-propusni i pojasno-nepropusni filteri. 

Filtriranje (nepropuštanje) može se vršiti analogno i digitalno. 

Filtriranje signala sastoji se u nepropuštanju ili propuštanju signala ili niskih 
ili srednjih ili visokih frekvencija, i to iz određenog spektra frekvencija ulaznog 
signala. Pojas frekvencija koji se propušta naziva se propusna zona, a pojas koji 
se ne propušta naziva se nepropusna Zona. 

Ako se radi o idealnim filterima i o frekventnom spektru frekvencija istih ampli- 
tuda tada se na izlazu niskopropusnog, visokopropusnog i pojasno-propusnog 
filtera dobiju oblici signala kao na slici 7.6., respektivno: 

Sa slike se vidi da postoje razlike između idealnih i realnih filtera, jer realni 
filteri propuštaju i dio frekvencija uz samu granicu pojasa. 


7.514. PASIVNI ANALOGNI FILTERI 


Jednostavni pasivni analogni filteri sastoje se od niza impedansi (Z, i Z5 na 
slici 7.7a). Da ne bi bilo rasipanja energije u filteru, ove impedanse su u stvari 
kondenzatori i induktiviteti, Međutim, praktično je nemoguće govoriti o ideal- 
nim induktivitetima i kondenzatorima bez primjesa aktivnog otpora. 


=== "sna 
La | Z, Z, IK Z, NIN mm . Z, G 

Ulazni Fllsa 

signal Z, Z, | Ž; Z, signal 

filtera KiKKA 
kk pjene mirom + s 

a) 
= Zv2 Zu z —— | 22, . 
| NJE 
| 
Z,; ia Z, P) Z, 


b) o) 
Slika 7.7. a) Jednostavni pasivni filter, b) T sekcija, c} IT sekcija 
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Svaki element na slici 7.7a. može se prikazati ili preko T ili preko II sheme. 
Da bude pravilna usklađenost između ovakvih sekcija, treba voditi računa o 
vrijednostima karakterističnih impedansi Zy. 

Za T sekciju ovog filtera karakteristična impedansa je: 


Z, =|Z, Z,|1+(Z,/42,)| (7.13.). 


Frekvencije pri kojima je karakteristična impedansa Zx realna nalaze se u 
propusnom pojasu, a frekvencije za koje je Zo imaginarna nalaze se u nepropus- 
nom pojasu. 

Za Z;, = JAL i Z, = VJGC, gdje je L induktivitet, C kapacitet i \ ugaona frek- 
vencija (rad/s), karakteristična impedansa Zo je: 


Z,= JL/C/1—0,25E"LC). (7.14.) 


Za frekvencije za koje je OS JA/LC , Zo je realno, a za više frekvencije Zo 
je imaginarno. Ovo je ustvari nisko-propusni filter (Slika 7.8a). 
Granična frekvencija data je sa: 


_PBe_ 1 


f.=——= x 
2 2 21VLO 
Visoko propusni filter (slika 7.8b.) može se napraviti s identičnom graničnom 
frekvencijom ako su definirane impedanse Z; = 1/j0C i Z; =jAL. 
Vidi se da se kod navedenih primjera proizvod Z,Z7 može predstaviti kon- 
stantom k, koja ne ovisi o frekvenciji. Zbog toga se zovu konstantni k filteri. 


LI2. L/2 = (= 
C : L 


(7.15) 


a) niskopropusni filter b) visokopropusni filter 
L/2 2C 2Cc L/2 aL/2 aL/2 
Ru | ez NI om 
al $. i 2C/a L/a 2Cla 
aC 
c) pojasno-propusni filter c€) pojasno-nepropusni filter 


Slika 7.8. Pasivni filteri 
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7.5.2. AKTIVNI ANALOGNI FILTERI 


U prethodnom dijelu vidjeli smo da se kod pasivnih filtera trebaju riješiti dva 
osnovna problema: 


— induktivitet treba da bude idealan, 
— definirati pravilan odnos između izvora signala i opterećenja na izlazu filtera. 


Realizacija "idealnih" induktiviteta je skupa i veoma teško ostvariva. Aktivni 
filteri nemaju ove probleme i više se koriste za obradu signala. 

Glavna komponenta aktivnih filtera je elektronsko pojačalo s definiranom 
povratnom vezom. Spojne veze su sačinjene od aktivnih otpora i kondenzatora 
(bez induktiviteta). 

Postoje četiri tipa filtera. Poznati su kao filteri drugog reda, jer je odnos izme- 
đu ulaza i izlaza opisan diferencijalnom jednačinom drugog reda. 


c) d) 


Slika 7.9. Aktivni fiteri — a) niskopropusni filter; 
b) visokopropusni filter; c) pojasno propusni filter; 
d) pojasno nepropusni filter 


155 


ELEKTRIČNA MJERENJA 
Parametri nisko propusnog filtera su: 
— frekvencija o, = 2nf, = 'nlkz I (1.16.) 
RRB,CC, 
mm R, ! Ma ? 
— pojačanje 4=1+ R, (kod istosmjernih struja). 
Parametri visoko propusnog filtera su: 
— frekvencija 0, = ae Se ; saura (7.17) 
RR,CC, 
Na R, " 
— pojačanje A4=1+ AR (kod osnovne frekvencije). 
Parametri pojasno propusnog filtera su: 
— frekvencija 0, =, nize , gdje je og sredina propusne zone, (7.18) 
— pojačanjeA =1 Na j 
R, 
Za ovaj filter također važi da je: 


4-A 4-A 
== i O, =By,—_ ? 7.19. 
(u 2RC Ž (') ( ) 


O, = 


gdje su 01 i 02 frekvencije na granicama pojasa. 
Parametri pojasno nepropusnog filtera su: 


— frekvencija o, = a kl ; (7.20.) 
RC R R 


— pojačanje A = = (kod istosmjernih struja i visokih frekvencija). 


Za ovaj filter granice propusno/nepropusnog pojasa jesu: 


1 
i O,=0, t+—. 7.21. 
R,C PORE Sem 


0; = DI, 
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7.6. OPERACIONA POJAČALA 


Pomoću pojačala s negativnom povratnom spregom mogu se realizirati razli- 
čiti funkcijski odnosi između ulaznih i izlaznih veličina i na taj način provesti 
razne računske operacije. Takva pojačala zovu se operaciona pojačala. 


7.6.1. PRETVARANJE NAPONA U STRUJU 


Mnogi sistemi koriste za prijenos signala više struju nego napon. Stoga je 
veoma važno pretvaranje napona u struju. 

Na slici 7.10. prikazano je jedno takvo pojačanje, prikladno za pretvaranje 
napona u struju, gdje je izlazna struja i;z; u funkciji ulaznog napona vu: 


i -———V, 1.22. 
IZL RR, UL ( ) 

Ako je to potrebno, pojačalo može smanjiti izlaznu vrijednost struje ili s po- 
većanjem otpora R, i R; ili sa smanjenjem otpora R2 (jednačina 7.22.) 


2, R, 


Slika 7.10. Operaciono pojačalo spojeno za pretvaranje napona u struju 


7.6.2. PRETVARANJE STRUJE U NAPON 


Operaciono pojačalo u spoju za pretvaranje struje u napon prikazano je na slici 
7.11. Pretvaranje struje u napon često se koristi u završnoj fazi process-control 
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sistema za promjenu prenesene struje ponovo u napon. Izlazni napon vrz je u 
jednostavnoj ovisnosti u odnosu na ulaznu struju ig: 


va =i R. (7.23.) 
R 


Va 


Slika 7.11. Operaciono pojačalo u spoju za pretvaranje struje u napon 


7.6.3. INTEGRATOR SIGNALA 


Na slici 7.12 prikazano je jedno operaciono pojačalo koje integrira ulazni 
signal vuz u izlazni signal v;zz, kako je dato u sljedećoj formuli: 


1 
Va =-%G fvmdt. (7.24.) 


Ej 


C 


— 


Va 


Slika 7.12. Operaciono pojačalo u spoju kao ineterirajući element 
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7.6.4. IMPEDANSNI TRANSFORMATOR 


Impedansni transformator (naponsko slijedilo) je pojačalo s povratnom spre- 
gom (slika 7.13.), gdje je vrzz = Vuz. 

To pojačalo ima veoma veliku ulaznu impedansu i osnovna mu je. uloga da 
smanji opterećenje na mjernom sistemu. S druge strane izlazna impedansa j je 
mala, što je veoma korisno u nekim situacijama. : 


NI 


Slika 7.13. Operaciono pojačalo spojeno kao impedansni transformator 


7.6.5. NAPONSKI KOMPARATOR 


Izlaz naponskog komparatora ima pozitivnu ili negativnu vrijednost napona, 
ovisno o tome je li razlika između dva ulazna signala pozitivna ili negativna. 


Va 


Slika 7.14. Komparacija dvaju naponskih signala 
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Operaciono pojačalo sa slike 7.14. daje izlazni napon koji se preklapa s pozi- 
tivne u negativnu vrijednost, ovisno o tome je li razlika v; — v, veća ili manja od 
nule. 

:Alternativno, jedan ulazni signal može biti kompariran u odnosu na pozitivni 
ili negativni referentni nivo, kao što je dato na slici 7.15. 


Gornji referentni napon 


Donji referentni napon 


7.15. Komparacija ulaznog signala u odnosu na referentnu vrijednost | 


7.6.6. SUMATOR 


Najčešće korišteni mehanizam za sumiranje dvaju ili više ulaznih signala je 
operaciono pojačalo spojeno kao na sljedećoj slici 7.16.: 
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Ulazni signali su naponi Vv;, V2, i v3, a izlazni signal je: 


Vz = (U HV, 1 V;) (7.25.) 


7.6.7. INVERTOR 


Polazeći od činjenice da je iy, = — ip, te da je Ry;' = 0 (čvorna tačka na "'vir- 
tuelnoj masi"'), dodavanjem istog otpora R u ulaznom krugu i krugu povratne 
sprege može se ostvariti: 


L SR 
R R' 
paje: 
Vjzz ES Va (7.26.) 
=; _R | 
u) 
Slika 7.17. Invertor 
7.6.8. DERIVATOR 


Stavljanjem kapaciteta C u ulazni krug i otpora R u krug povratne veze struj- 
nog pojačala dobiva se sklop za deriviranje (slika 7.18.): 


R 


Slika 7.18. Sklop za deriviranje 
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Pošto je ip = —iyz, dobiva se 


paje: 


(1.27.) 


Izlazni napon je proporcionalan brzini promjene ulaznog napona. 
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Osnovna namjena osciloskopa je promatranje i registriranje vremenski promje- 
njivih veličina. 

Najvažniji dio svakog osciloskopa je katodna cijev, koja u sebi ima sljedeće 
osnovne elemente: 


— posredno zagrijavanu katodu (K), 

—  Veneltov (Wahnelt) cilindar (W), 

— anode A; — A; za formiranje i ubrzavanje elektronskog mlaza, 
—  zastor premazan fluorescentnim materijalom. 


Katodna cijev s elektrostatičkim skretanjem elektronskog mlaza prikazana je 
na slici 8.1. 


Elektronski top Sistem za skretanje Oblast naknadnog Zastor 
elektronskog mlaza ubrzanja 


Slika 8.1. Katodna cijev s elektrostatičkim skretanjem elektronskog mlaza 


Katoda K indirektno se zagrijava. Na njoj je naneseni sloj ili oksida barija ili 
stroncija, te kod zagrijavanja može emitirati elektrone. Snop elektrona (elektron- 
ski mlaz) prolazi kroz mali centrirani otvor na Veneltovom cilindru. Potencijal 
Veneltovog cilindra je negativniji od potencijala katode i do — 100 (V). Tako se 
regulira broj elektrona koji prolaze kroz otvor na sredini dijafragme cilindra, 
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odnosno svjetlosni intenzitet na ekranu koji je proporcionalan intenzitetu elek- 
tronskog mlaza. Znači, naponom između cilindra i katode (klizač K;) mijenja se 
broj elektrona koji prolaze kroz tunel. 

Anode A, i Az su na pozitivnom potencijalu reda nekoliko hiljada volti, čime 
se postiže veliko ubrzanje elektrona koji bombardiraju zastor katodne cijevi. 
Anode A,, Az 1 Az imaju funkciju da elektrone ubrzaju i fokusiraju. Za fokusira- 
nje je ugrađen klizač K; ("fokus"). Anoda A3 zove se "'ubrzavajuća" 1 njen po- 
tencijal je Us. 

Brzina elektrona poslije anode A; je v,, a električno opterećenje elektrona i 
masa elektrona su e, =1,6021 -107? (C) i m, =9,109 -10" (kg). 

Koristeći uvjet da je kinetička energija elektrona jednaka proizvodu napona 
Us i električnog opterećenja elektrona: 


= 
= = Us IZ 3 

dobiva se da je brzina elektrona: 
v = 20% . (8.1.) 


Anoda A je na mnogo većem potencijalu od ostalih anoda, tako da dolazi do 
dodatnog ubrzanja. 

Elektronski mlaz može se otkloniti bilo električnim bilo magnetnim poljem. 
Kod osciloskopa to se obično vrši električnim poljem, koje nastaje kao posljedi- 
ca mjerenih veličina koje se dovode na X i Y pločice. 

Znači, po izlasku iz anode A; formirani elektronski mlaz na putu ka zastoru 
katodne cijevi nailazi na dva para međusobno normalno postavljenih paralelnih 
pločica. Jedan par pločica služi za skretanje elektronskog mlaza u vertikalnom, 
a drugi u horizontalnom pravcu. Oba para paralelnih pločica postavljena su si- 
metrično u odnosu na osu cijevi, a svaki par pojedinačno predstavlja pločasti 
kondenzator s vrlo malim kapacitetom (reda desetak pF). 

Kada se na jedan ovakav par pločica, naprimjer, za vertikalno skretanje, 
(slika 8.2.) dovede istosmjerni napon, između pločica nastaje električno polje i 
elektron, koji se dotle kretao duž ose katodne cijevi brzinom v, po ulasku u ovo 
polje, skreće sa svoje pravolinijske putanje ka pločici s pozitivnim potencijalom. 
U tom slučaju na elektron djeluje sila: 

"a 
Kao kee V=mdem (8.2.) 
d dt 


gdje je £ jačina električnog polja između pločica (V/m), a U napon između plo- 


čica (V). 
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9 


2 S 


Y 


o 


Slika 8.2. Dva para međusobno normalno postavljenih pločica 
za skretanje elektronskog mlaza 


Slika 8.3. Skretanje elektronskog mlaza pod djelovanjem 
električnog polja 


Brzina kretanja elektrona u pozitivnom smjeru ose y je: 


dy e U e, U 
v=—=+— | d=—+—t. 8.3. 
do o md J m,d Gm 
Vrijeme za koje elektron pređe dužinu pločice / je: 
Nana (8.4.) 
v 


x 


Uvrštavajući vrijednost za t iz (8.4.) u (8.3.) dobiva se: 


V _P_tH1, (8.5.) 
dt madv, 
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Poslije pločica elektron se kreće pravolinijski s nagibom: 
tga = —=—+———. (8.6.) 
V 


Ako se uzme vrijednost za brzinu v, (8.1.) dobit će se: 


IUI1 
2U,d 


tga = (8.7.) 


Koristeći izraz (8.5.) za brzinu kretanja elektrona v, , u smjeru ose y dobiva 
se: 


GTA rm. (8.8.) 


y=. (8.9.) 


Ako se povuče tangenta na tu parabolu (koja predstavlja putanju elektron- 
skog mlaza) na izlazu iza pločica, ova tangenta presijeca x_osu na mjestu gdje 
jex = 7/2. U tom slučaju skretanje elektronskog mlaza Y na zastoru katodne 
cijevi je: 

I U ! 


Y=Lt USTEFU 8.10. 
ga = ZU, d (8.10.) 


Dakle, skretanje elektronskog mlaza na zastoru direktno je proporcionalno 
dovedenom naponu U. 
Relativna statička osjetljivost je: 
y IL 


SJesk= 8.11. 
U 2U,d Sejo 


i kreće se u opsegu od 0,1 (mm/V) do 2,0 (mm/V). 

Recipročna vrijednost statičke osjetljivosti zove se faktor otklona i uobičaje- 
no se izražava u V/cm ili V/pod. (V/DIV), i utoliko je veći što je veća dužina / 
pločica, a njihov međusobni razmak d manji. 

Pored statičke osjetljivosti, kod osciloskopa se definira i dinamička osjetljivost. 
Dinamička osjetljivost je osjetljivost na izmjenični napon. Praktično je jednaka 
statičkoj osjetljivosti sve do frekvencije reda 100 MHz. 
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8.1. PRINCIP RADA OSCILOSKOPA 


Princip rada osciloskopa može se objasniti preko blok sheme date na slici 8,4. 


Signal, čiji se vremenski oblik 
izlaznog Y pojačala na pločice za vertikalno skretanje (Y—Y). 


želi promatrati na ekranu, dovodi se preko 


| uoppo TUjeJUOZLIOV 
PZ AEJSNS 


| =- 


H 
I 
I 
I 
I 
li 


x ojegelod 
A OUŽEIZI 


tudvu Zojsvjid 
JOJLISUOL) 


-AO'TAS 
INdaIHO 


veluvfeđeu 


UOBJO TUJEAIISA 
EZ AEJSNS 


"dms 'SuIg 


Biti 


ojny 


I 
l 
) 
I UIOAZI 
I 
I 


Ojugefodiorg 


I 

(gojenuery) IV 1 
-OlIPla " cd TtA; 

I OGa NO z HO; 
MP/A ! 
I 

I 

I 

|" A 

odjaNO|; Ho; 


Slika 8.4.Blok shema osciloskopa 
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Ako se na X pločice ne dovodi nikakav napon (4; = 0), a na Y pločice sinu- 
soidalan napon (4; = Unax Sin), na ekranu će se dobiti vertikalna duž jednaka 
amplitudi dovedenog napona na Y pločice (slika 8.5.). 

U većini slučajeva potrebno je da se na ekranu vidi ovisnost signala dovedenog 
na Y pločice od vremena. Zato se na X pločice dovodi napon proporcionalan 
vremenu, koji omogućava kretanje snopa na ekranu od lijeve ka desnoj strani, 
konstantnom brzinom. To kretanje obično se periodično ponavlja. 

Dakle, ako se na X ulaz dovede signal u, = £kf, na ekranu će se imati vremen- 
ski promjenjiva kriva. 

U ovisnosti o odnosu frekvencija (perioda) testerastog napona u, 1 mjerenog 
napona 4; na ekranu se mogu dobiti različite slike (slika 8.6.). 


u Ax 
PORE S RRINA 
u A 151; 
u U max 
u A 


Slika 8.6. Oblici dovedenih napona na pločice za horizontalno i vertikalno skretanje 


Da bi se dobio nepokretan oscilogram na zastoru katodne cijevi osciloskopa, 
potrebno je da period testerastog napona bude jednak proizvodu cijelog broja 
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perioda promatranog signala i nekog faktora n, odnosno 7, = n+ 77. Mirna slika 
na ekranu postiže se sinhronizacijom promatranog signala U, i testerastog napona. 
To se realizira preko okidnog sklopa koji regulira period testerastog napona. 
Ukoliko to nije slučaj, na zastoru se dobiva oscilogram koji se stalno kreće bilo 
s lijeva na desno, ili s desna na lijevo (slika 8.7.). 


A 
4, 


—— 
2 t Poz 0304 
A 
B 


(6 
A 
; 1 2 3 4 
pa 
= === == 
M 
Slika 8.7. HNustracija neprilagođenosti perioda promatranog signala T; 
i perioda testerastog napona T; 


\ 
u 


Ako je period promatranog signala 7;, veći od perioda testerastog napona 7, 
(a ne vrijedi da je 7, = n = T,) kod prvog ciklusa testerastog napona na ekranu će 
se dobiti oscilogram u vidu sinusoide između tačaka O i A, pri drugom ciklusu 
— između A i B, pri trećem — između B i C, itd. Uzastopnim pojavljivanjem 0s- 
cilograma 1-4 stvara se utisak kretanja oscilograma sinusoide s lijeva na desno. 
Ukoliko je 7, = 7,, proces će biti obrnut. 

Prema tome, da bi se dobio nepokretan oscilogram, pored uvjeta 7, = n' 7,, 
potrebno je da se i fazni pomak između promatranog signala i testerastog napo- 
na ne mijenja za vrijeme promatranja. Podešenost perioda promatranog signala i 
perioda testerastog napona tako da se na zastoru katodne cijevi dobije nepokre- 
tan oscilogram naziva se sinhronizacija. 

Trigerovanje omogućava promatranje samo jednog dijela perioda mjerene 
veličine, što se postiže okidanjem ''vremenske baze" u tačno određenom trenutku 
koji je diktiran bilo veličinom mjerene pojave, bilo stranim signalom. Pri tome 
se brzina porasta testerastog napona može mijenjati neovisno o trajanju perioda 
mjerene veličine. Posebnim sklopom moguće je birati da okidanje bude samo 
kada je izvod pozitivan ili negativan. 

Jer je za aktiviranje okidne baze potrebno neko vrijeme, što pokazuje kašnjenje 
X signala, potrebno je putem četveropola za kašnjenje osigurati i odgovarajuće 
kašnjenje Y signala. 

Početak rada generatora testerastog napona uvjetovan je unaprijed određenim 
okidnim nivoom, i za djelovanje svakog stepena osciloskopa potrebno je neko 
konačno vrijeme. Ako bi se promatrani signal neposredno poslije ulaznog poja- 


čala dovodio na pločice za vertikalno skretanje elektronskog mlaza, na zastoru 
katodne cijevi osciloskopa ne bi se vidio početni dio signala, odnosno početni 
dio impulsa. Zbog toga, kod osciloskopa s okidnom vremenskom bazom na 
putu promatranog signala od ulaznog pojačala do pločice za vertikalno skretanje 
predviđa se jedno kolo za kašnjenje (linija za kašnjenje). 

Podešavanjem vremena kašnjenja linije za kašnjenje moguće je postići da se 
na zastoru katodne cijevi vidi u potpunosti cijeli signal. 

Kod osciloskopa najčešće se koristi linija za kašnjenje s koncentriranim pa- 
rametrima. Ona se sastoji od više kaskadno povezanih filterskih LC elemenata, 
koji propuštaju signale niskih frekvencija osnovnog k—tipa ili izvedenog m-tipa. 
Jedna filterska 7—ćelija propusnika niskih frekvencija osnovnog k—tipa data je 
na slici 8.8. 


L{2 L/2 


T 


Slika 8.8. Filterska T-ćelija propusnika niskih frekvencija osnovnog k-tipa 


(Mi c 


o 


Karakteristična impedansa ćelije sa slike 8.8. u propusnom opsegu je realna 
veličina 1 za frekvenciju / = /, približno je jednaka: 


L 
Z =}; 8.12. 
42 (8.12.) 
dok je granična frekvencija propusnog opsega: 
1 
FR, (8.13.) 
/ TVLC 
a kašnjenje po ćeliji: 
t, = ! =yLC. (8.14.) 


Ako postoji n kaskadno povezanih identičnih ćelija u liniji za kašnjenje, ukup- 
no kašnjenje je: 
T, =NyVILC. (8.15.) 


Generiranje testerastog napona ostvaruje se generatorom testerastog napona. 
Sheme generatora testerastog napona mogu biti različite, ali u principu dobi- 
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vanje testerastog napona svodi se na punjenje i pražnjenje kondenzatora 
(slika 8.9.). 


Slika 8.9. Principijelna shema generatora testerastog napona 


Kondenzator kapaciteta C prvo se priključuje na izvor napona £. U tom slu- 
čaju napon na kondenzatoru raste po zakonu: 
U 


u, =E(l—e "), 


gdje je r, = R;C — vremenska konstanta punjenja kondenzatora. 
Pri tome, najveća vrijednost napona na kondenzatoru može biti jednaka vri- 
jednosti napona izvora. — 
Na kraju ovog intervala prekidač P prebaci se u položaj 2 i kondenzator se 
prazni preko otpornika R;, pri čemu se napon na kondenzatoru mijenja po zakonu: 
H 


US ae 


c max 


gdje je r, = R,C — vremenska konstanta pražnjenja kondenzatora. 
Da bi se ostvario uvjet 7; 22 7;, potrebno je da bude r;, 22 12, odnosno R; 22 R,. 
Vremenske promjene napona na kondenzatoru date su na slici 8.10. 


u 


S air ir A Hi 


Slika 8.10. Vremenske promjene napona na kondenzatoru 
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8.2. LISAŽUOVE FIGURE 


Ako se na X 1 Y pločice dovedu izmjenični naponi, ovisno o njihovom faz- 
om pomaku i frekvenciji, na osciloskopu se dobivaju različiti oblici krivih, koje 
se nazivaju Lisažuove figure. U ovom slučaju se na ulaz za horizontalno skreta- 
nje elektronskog mlaza X-X katodne cijevi osciloskopa dovede sinusoidalan 
napon u, = V,,Sin(of). U prvoj poluperiodi elektronski mlaz kreće se od centra 
ekrana do neke krajnje tačke i obrnuto do centra, a u drugoj poluperiodi elektron- 
ski mlaz ide u suprotnom smjeru na istu udaljenost i vraća se u nulu. Trenutna 
vrijednost skretanja elektronskog mlaza u horizontalnom pravcu je: 

x=5, U, SINA = A sin ot, 
gdje je: 

A — amplituda skretanja elektronskog mlaza, 

S, — osjetljivost katodne cijevi u horizontalnom pravcu. 

Ako se na pločice za vertikalno skretanje Y—Y katodne cijevi osciloskopa do- 
vede sinusoidalan napon u; = U;,sin(af + (p), iste frekvencije kao signal na X-X 
pločicama, ali s faznim pomakom 9, onda je trenutna vrijednost skretanja elek- 
tronskog mlaza u vertikalnom pravcu: 

J=S, U SN(AYf + P) = B sin(ot +), 
gdje je: 

B — amplituda skretanja, 

Sy — osjetljivost katodne cijevi u vertikalnom pravcu. 


Ugao faznog pomaka signala na XX 1 Y—Y pločicama može biti u intervalu 
od 0 do r. Dijagrami u, = f(f) i u, = f(f) dati su na slici 8.11a. 1 8.11b. 


u 
u) ix 
u, 
ma) 
P 
H, 


Slika 8.11. Ugao faznog pomaka signala na X-X i Y-Y pločicama 
a) ugao pomaka 0 xp= s; b) ugao pomaka p= 0 


- 
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Figure, koje se pojavljuju na ekranu, u ovisnosti od faznog pomaka signala 
uz iuy , date su na slici 8.12a., 8.12b., 8.12c., 8.12d. i 8.12e. 


ay AI Idi 
x x x 
— sa —— 
a) p=0 b)e= n/2 JO =pD=N2 
AJ AJ 
x x 
— Pe 
d) 2 oa e) Pp=T 


Slika 8.12. Lisažuove figure 


8.3. MJERENJE FREKVENCIJE 
POMOCU OSCILOSKOPA 


Mjerenje frekvencije pomoću osciloskopa vrši se na dva načina: 


— pomoću kalibrirane vremenske baze osciloskopa, 
— poređenjem frekvencija dvaju signala. 


8.3.4. MJERENJE FREKVENCIJE KORISTEĆI 
KALIBRIRANU VREMENSKU BAZU 


Napon čija se frekvencija određuje dovodi se na ulaz za vertikalno skretanje. 
Neka je na slici 8.13. prikazan signal sa zastora, čija se frekvencija određuje. 
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T=5 (cm) 


Slika 8.13. Određivanje frekvencije 
korištenjem kalibrirane vremenske baze 


Potpuni ciklus signala na ekranu izvrši se, naprimjer, za 5 podioka od po 
1 (cm) na zastoru. Neka je brzina vremenske baze 10 (us/cm). Period promatra- 
nog signala je: 
T =S(cem)-10(us/cm), 


a frekvencija promatranog signala je: 


8.3.2. MJERENJE FREKVENCIJE 
POREĐENJEM FREKVENCIJA 
DVAJU SIGNALA 


Na pločice za horizontalno skretanje elektronskog 
mlaza X-X katodne cijevi osciloskopa dovodi se 
sinusoidalan napon u, = U,,sinot. Ako je signal na u 
pločicama Y—Y jednak nuli, u,= 0, na ekranu se 
dobije duž kao na slici 8.14. 

Ako se brzina kretanja mlaza mijenja pri datoj 
frekvenciji po sinusnom zakonu, trenutna vrijednost 
skretanja mlaza u horizontalnom pravcu je: 


X = SU ,81NOZ = Asinovf, 


gdje je A amplituda skretanja. 
Osjetljivost u horizontalnom pravcu je: 


ae 


"TU 2U,d|V 


Ako se na pločice za vertikalno skretanje elektron-_ Slika 8.14. Slika na ekranu 
skog mlaza Y—Y katodne cijevi osciloskopa dovodi ako je u, = 0 
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ekranu se obije!vertikalna duž (slika 8.15.). 


MS 


Zu napon s faznim pomakom Pu; = Uy,Sin(oZ + EP) i neka je u, = 0, na 


Slika 8.15. Slika na ekranu ako je u, = 0 
Trenutna vrijednost skretanja elektronskog mlaza u vertikalnom pravcu je: 
y= S, U yx SB(A{ + p) = B sin( of +). 


Grafički prikaz istovremenog djelovanja dvaju sinusoidalnih signala iste 
frekvencije na elektronski mlaz katodne cijevi osciloskopa dat je na slici 8.16. 


Slika 8.16. Grafički prikaz istovremenog djelovanja dvaju sinusoidalnih signala 
iste frekvencije na elektronski mlaz katodne cijevi osciloskopa 
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Potrebno je odrediti analitički izraz za krive na zastoru. 


Iz izraza x = Asinof , odnosno, sinof = PU slijedi da je: 


2 
COSAt = =|Ž) ESA gr . 
A Aa 


Koristeći trigonometrijske transformacije 
sin(Of + p) = sinoof cOsp + COSAT Sin, 


odnosno 


sin(of + p) = "7 005 + ALI xX" sine, 


dobiva se izraz za skretanje elektronskog mlaza u vertikalnom pravcu pri razli- 
čitim vrijednostima ugla op (zabela 8.1.). 


Tabela 8.1. Skretanje elektronskog mlaza u vertikalnom pravcu 
pri različitim vrijednostima ugla g 


y= Bsin(otf +) 


_— : 


Se 


= +Z Va? 


U slučaju kada je | = ) = dobiva se: 


A 
ILyT= A41—Xx, 
dG B 
odnosno: 
PARE Sa 
BO 


Ovo je jednačina elipse čije se ose podudaraju s osama koordinatnog sistema. 
Posebno, za A = B = r oscilogram elipse prelazi u krug +}, = P 


176 


OSCILOSKOP 


Na slici 8.17. date su Lisažuove figure za sve slučajeve vrijednosti ugla . 


/ 
p=0,2% O =p=n/2 3Zn1/2KPL2T p=1n/2 


p = 3Z1/2 N/2EPD=T N=Pp=IN/2 
Slika 8.17. Lisažuove figure 


Posebno se analizira slučaj kada je na X-X ploče doveden napon u, = Uy,sinof, 
a na Y—Y ploče napon u; = Uy,Sin(20t + $), pri čemu je frekvencija napona u; 
dvostruko veća od frekvencije napona 4. 


a) Nekaje p=0,4,: £=2:1, T,= 27, (slika 8.18.). 


Slika 8.18. Oscilogram dobiven na ekranu za slučaj: o = 0, ff. =2:1iT,= 27, 
a 


x 


; i 177 


= { cijeli broj, dobiju se zatvoreni dijagrami. 
n 


Napomena: Ako je odnos 
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b) Nekaje p=1/2 4, :A=2:1,7, = 27, (slika 8.18.). 


Slika 8.19. Oscilogram dobiven na ekranu 
za slučaj: gp =x/2, ff, =2:1iT,=2T, 


Slično se dobije i za ostale slučajeve ugla 0, pri, :A=2: 1, 7, = 277 (slika 8.20.). 


p=31/2 p=2r 
Slika 8.20. Različite vrste oscilograma 
Neka je sada je na pločama X-X dovedeni napon u, = Vysinof, a na ploča- 


ma Y—Y dovedeni napon 4; = U,;,Sin(30t + $), pri čemu je frekvencija napona 
uy trostruko veća od frekvencije napona 14,. 
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c) Nekajep=0,4,:4=3: 1, 7, = 37, (slika 8.21.). 


Ld 
Slika 8.21. Oscilogram dobijen na ekranu za slučaj: p = 0, f,:f, = 3: 1, T, = 37%, 


Slično se dobije i za ostale slučajeve ugla 0, prif,:A=3: 1, T, = 37, (slika 8.22.). 


p = N/2 p=Tn p = 3N/2 


Slika 8.22. Različite vrste oscilograma u ovisnosti od ugla pomaka 
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Mjerni transformatori dijele se na strujne i naponske mjerne transformatore. 
Koriste se za transformiranje visokih izmjeničnih struja i napona na relativno 
male vrijednosti bezopasne za ljude i mjerne instrumente (naprimjer S (A), 
100 (V)). Korištenjem mjernih transformatora u kolima visokog napona postiže 
se sigurnost ljudi koji mjere, jer su instrumenti uzemljeni i spajaju se na nisko- 
naponskoj strani. Isto tako, konstrukcija instrumenata je jednostavnija zbog toga 
što se radi o niskom naponu. 

Mjerum transformatori imaju dva međusobno izolirana namotaja, primar s 
brojem namotaja V, i sekundar s brojem namotaja JV (slika 9.1.). 


Slika 9.1. Shema mjernog transformatora 


Na primarni namotaj dovodi se napon U;, pod čijim djelovanjem teče struja 
I. Stvara se magnetnopobudna sila primara 7,V;, koja u magnetnom kolu stvara 
magnetni fluks D. Budući da su primarna struja Z, i njen fluks P izmjenični, to 
će se u sekundarnom namotaju inducirati elektromagnetna sila E;, pod čijim će 
djelovanjem kroz opterećenje Z proticati struja Z. Tako nastaje na krajevima se- 
kundara napon U;,. Odabiranjem podesne konstrukcije i materijala velike mag- 
netne propustljivosti za magnetno kolo transformatora postiže se da gotovo cio 
magnetni fluks, generiran djelovanjem struje primarnog namotaja, obuhvata na- 
motaje sekundara. Ako nema rasipanja fluksa, govori se o idealnim transforma- 
torima. U realnim uvjetima uvijek postoji fluks rasipanja. 

U pravilu, kod mjernih transformatora, primarna struja /; veća je od sekun- 
darne struje Z, i zbog toga je V, 2 N2. Primarni namotaji rade se s različitim presje- 
kom u funkciji nominalne primarne struje Zwx. Kod transformatora s primarnom 
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strujom {xy većom od 500 (A), primar može predstavljati jedan namotaj u obliku 
bakarne šine koja prolazi kroz otvor jezgra. 

Kod naponskih transformatora napon na primaru U, veći je od sekundarnog 
napona U; i zato je NM, 2 N2. Oba namotaja (i primar i sekundar) rade se od pro- 
vodnika relativno malog presjeka. Prema standardima sekundarni nominalni 
napon 0, jeste ili 100 (V) ili 100/ 43 (V), ovisno o nominalnom primarnom 
naponu U\y. 

Primarni i sekundarni namotaji namataju se na feromagnetnu jezgru prema 
shemama priključka kao na slici 9.2. 

Iz 


Slika 9.2. Sheme priključaka mjernih transformatora (strujnih i naponskih) 


PEOENTE 


napon kao na slikama 9.3a. i 9.3b., respektivno. 

Prema shemama priključivanja u mjernom kolu i prema uvjetima rada struj- 
nih i naponskih mjernih transformatora, postoje međusobne razlike. Kod struj- 
nih mjernih transformatora primarni namotaji spojeni su u seriju s potrošačem i 
pad napona na namotaju treba biti neznatan prema naponu potrošača. Kod na- 
ponskih mjernih transformatora primarni namotaji spojeni su paralelno s troši- 
lom čiji se napon mjeri. Struja kroz primarni namot mora biti dovoljno mala 
(većinom je znatno manja od struje potrošača). 

Mjerni uređaji u oba se slučaja uključuju na sekundarnoj strani. 

Prema pokazivanju instrumenta, koji je spojen na sekundarnoj strani, može 
se odrediti vrijednost mjerene veličine. Zato se pokazivanje instrumenta množi s 
koeficijentima Ki Ky. 
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— L — — — —— 1, 
LENE oo m 
L b 
je L 
N N 
A B 
a) b) 
Slika 9.3. Priključivanje naponskog mjernog transformatora 
Za strujne transformatore važi: 
I, 
K;,;=+—, (9.1.) 
4, 
dok za naponske transformatore važi: 
U 1 
K,=—. (9.2.) 
V, 


Koeficijenti K; i Ky nazivaju se stvarni koeficijenti transformacije. 
Na taj način, ako se zna pokazivanje ampermetra /, i voltmetra U;, mjerena 
struja /, i mjereni napon /, mogu se izračunati kao: 


I =K,1, 
U =K, U, (9.3.) 
Vrijednosti sekundarnih veličina ne mijenjaju se proporcionalno promjena- 
ma primarnih veličina, tj. K; i Ky nisu uvijek konstantni. Ovise o režimu rada 
transformatora, odnosno o vrijednosti struje i napona, karakteristika i vrijednosti 
opterećenja sekundarnog kola, frekvencije struje, kvaliteta jezgra itd. 


Obično se raspolaže s nominalnim koeficijentima transformacije koji su za 
dati transformator konstantne veličine: 


(9.4.) 


Za strujne transformatore nominalni koeficijent transformacije označavat će 
se Kr, a za naponske transformatore Kyy. 
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Određivanje mjerenih veličina preko nominalnih koeficijenata transformacije 
dovodi do greške. Relativna greška, zbog razlike između stvarnog i nominalnog 
koeficijenta transformacije, jeste: 


— za strujne transformatore 


I'—1 Koseik, 


P = 4100 = 2100, 9.5. 
SR = K, de 
gdjeje:1', = Ky 1, iT, =K,1,; 
— za naponske transformatore 
P, = 100 = Žar Av 100, (9.6.) 


I U 
gdjeje:U'; = KU, i U; = K,U,. 


Greška P; se naziva prijenosna greška strujnog, a Py prijenosna greška na- 
ponskog mjernog transformatora. 

Osim tih grešaka kod mjernih transformatora postoji i fazna greška. 

Kao što je poznato iz teorije transformatora, u idealnom slučaju vektor se- 
kundarne struje 4, fazno je pomaknut prema vektoru primarne struje /; za ugao 
180", Isti fazni pomak treba da bude između primarnog i sekundarnog napona. 
U realnom transformatoru ugao između suprotnog vektora sekundarne struje -h 
(ili napona -U;) i vektora primarne struje /, (ili napona U;) nije jednak nuli, već 
predstavlja ugao O koji se naziva fazna greška transformatora. 

Za analizu ponašanja mjernog transformatora može se koristiti nado- 
mjesna (zamjenska) shema (slika 9.4.). 


B, 


; 


N 


2 
Slika 9.4. Vadomjesna shema mjernog transformatora 


Na primarni namotaj doveden je napon U,, pod čijim djelovanjem kroz primarni 
namotaj teče struja Z,. Impedansa primarnog namotaja je Z; (Zi = R; +jEL)). 
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Magnetno kolo predstavljeno je im- 
pedansom Zoo, paralelno vezanom 
potrošaču. Kroz impedansu Z, teče 
struja Zg (Ty = Ig + Tu). Impedansa Zeo 
sastoji se od paralelno vezanih otpor- 
nosti gubitaka magnetnog kola Ry, 
kroz koju protiče struja gubitaka /, i 
induktivne reaktanse magnetnog kola 
X=0OLg kroz koju protiče struja 
magnećenja /,,. Te dvije struje među- 
sobno su pomaknute fazno za 90". 

Impedansa 22 (22 = R; +joL,) sas- 
toji se od otpornosti i induktiviteta. 
Na krajevima sekundara vezan je 
mjerni instrument impedanse Z. 

Na temelju nadomjesne sheme 
mjernog transformatora može se na- 
crtati vektorski dijagram napona i 
struja mjernog transformatora. Dija- 
gram se, obično, ne crta u razmjeri. 
Sljedeća pretpostavka prilikom crta- 
nja vektorskog dijagrama, koja služi 
radi jednostavnijeg predstavljanja, 
jeste: 


11. (9.7.) 


Vektorski dijagram crta se na 0s- 
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A X, 


NA 


k, ,, 
E. 
X, 1, j 
Slika 9.5. Vektorski dijagram 
mjernog transformatora 


novu poznatih, odnosno izmjerenih sekundarnih veličina, 0/2 1 4. Prvo se 
crta sekundarni napon U; u odabranoj razmjeri. Znajući iznos R + joL dobije 
se fazni pomak između struje /, i napona U: 


PM 
P, = arctg—. 


R 


Tako se može nacrtati i vektor sekundarne struje Z,. Sekundarna struja 4 
stvara odgovarajuće padove napona na sekundarnom namotaju (R44 1 XX). 

U općem slučaju vektorski dijagram izgleda kao na slici 9.5. 

Kad se crtaju vektorski dijagrami za realan mjerni transformator, kod kojeg 
brojevi namotaja primara i sekundara nisu međusobno jednaki, moraju se sve 
veličine, naponi i struje preračunati ili na primar ili na sekundar. 
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Ako se računa s veličinama koje se npr. 
sekundarnu stranu, dobije se: 


N, N, 


U", zdom 1" =h—= 


preko broja namotaja reduciraju na 


2 
| N. 
; KSH Ka , 
17; 
MO (ići 
N, N, 


9.1. NAPONSKI MJERNI TRANSFORMATORI 


Naponski mjerni transformatori imaju funkciju da osiguraju mjerenje visokih 


napona kao i da zaštite instrumente i osoblje 

Na slici 9.3. data je principijelna shema 
priključivanja mjernih naponskih transfor- 
matora ako se radi o trofaznoj mreži (prik- 
ljučivanje na linijski ili na fazni napon). 

Za razliku od strujnog mjernog trans- 
formatora, koji radi u režimu blizu kratkog 
spoja sekundarnog kola, naponski mjerni 
transformatori rade u režimu blizu praznog 
hoda, obzirom da se na sekundarne namo- 
taje spajaju instrumenti s relativno velikim 
unutrašnjim otporom. 

Treba naglasiti da su ranije oznake pri- 
mara U 1 V, odnosno sekundara v i v, Za- 
mijenjene sa A i B (ili N), odnosno a i b 
(ili 2). 

Prazan hod sekundara (sekundarni na- 
motaji otvoreni) kod tih mjernih transfor- 
matora uobičajena je pojava. 

Isto tako, za razliku od strujnih mjernih 
transformatora, kod naponskih mjernih 
transformatora instrumenti u sekundarnim 
kolima spajaju se paralelno. 
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od previsokib napona dodira. 


A B (a N 


o %-. 


H 
H 
/ 
H 
| nanžeor id 


(FY"n 111 ----1 % 


a b c 


Slika 9.6. Priključak trofaznih 
naponskih mjernih transformatora 


MJERNI TRANSFORMATO. 


Na slici 9.6. data je shema tro- 
faznog mjernog naponskog trans- 
formatora, koja je nešto rjeđa od 
jednofaznog transformatora. Nove 
oznake primara jesu A, B, C, N za 
razliku od starih U, V, W i X, dok 
su oznake sekundara a, b, c i n za 
razliku od nekadašnjih u, v, w1 x. 

. Na slici 9.7. dat je vektorski di- 
jagram naponskog mjernog trans- 
formatora (uzeto da je NM; = N,, 
mada je u stvarnosti V; 2). 

Vektor napona U; na sekunda- 
ru transformatora (instrumenta) i 
elektromotorna sila E, se dobiju 
iz sljedećih jednačina: 


U, =L,(R+}X) 


E,=U,+L(R,+jX,), (9.9.) 


gdje su R 1 X ekvivalentni aktivni 
i reaktivni otpori instrumenta koji 
je priključen na sekundaru, a R; i 
X, aktivni 1 reaktivni otpori se- 
kundarnog namotaja. 

Vektor primarnog napona U; 
dobiva se kada se na Zarotiranu 
elektromotornu silu E, za 180" Slika 9.7. Vektorski dijagram 
doda pad napona na aktivnim i naponskog transformatora 
reaktivnim otporima primara. 


U =-E,+1(R +}jX,) (9.10.) 
Ako se uzme u obzir jednačina (9.9.) i odnos /; = Zg + (— £) dobije se: 
U, =— U, + DR, + J01,X, - L(RB + R,)— MK + X,). (9.11.) 


Iz posljednje jednačine se vidi da naponi U; i U, nisu jednaki bez obzira 
na to što se uzelo u obzir da je V; = N,. Veličina tog odstupanja, a samim 
tim 1 greška u prijenosnom odnosu p, i faznog pomaka 6y ovise o strujama 4, 
i Za i otporu namotaja transformatora. Najviše utiče opterećenje sekundarne 
grane. 
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Zbog padova napona od strije niapnetiziranja kodnaponskog transformatora 
u praznom hodu, prijenosna greška je negativna. Porastom opterećenja, tj. se- 
kundarne struje 47, ona raste u istom smjeru (pravac 1, slika 9.8.). 

Zato je potrošač naponskog transformatora, za određenu klasu tačnosti, ogra- 
ničen. Bolja klasa tačnosti naponskog transformatora može se postići oduzima- 
njem nekoliko namotaja primara, odnosno smanjenjem njihovog broja. Na taj 
način se pravac greške translatorno pomiče na pozitivnu stranu te se, u mjernom 
opsegu, greška raspoređuje na pozitivnu (manje opterećenje naponskog trans- 
formatora) i na negativnu (veće opterećenje naponskog transformatora) — pravac 
2 na slici 9.8. i 


2,|(%) 


I — bez korekcije broja namotaja 
2 — sa korigiranim brojem namotaja 


02 
VA 

0 ( EH 
i VA 

02 | 

04 sd i 


1 
i 


Slika 9.8. Naponska greška naponskog mjernog transformatora 
u ovisnosti o opterećenju 


Naponska greška p, već 1 pri praznom hodu jeste ili nula ili negativna s ten- 
dencijom povećanja pri porastu opterećenja. 

Opterećenje mjernih transformatora izražava se u (VA), a njegov nominalni 
iznos daje se na natpisnoj pločici (VA),. Preporučuju se sljedeći nominalni IZNOSI: 
LIO(VA), 25(VA), SO(VA), 100(VA), 200(VA), 500(VA). 

Granični dopušteni iznosi grešaka za naponske mjerne transformatore (za na- 
pone između 80 % i 120 % nazivnog napona s opterećenjem između 25 % i 
100 % nazivnog opterećenja faktora snage 0,8 induktivno) dati su u tabeli 9.1. 1 
oni ne smiju biti premašeni. 
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Tabela 9.1. Granični dopušteni iznosi grešaka za naponske mjerne transformatore 


Indeks \ Granice naponskih Granice faznih 
klase tačnosti grešaka (%) grešaka (') 
0,1 £0,1 +S 
0,2 +0,2 +10 
0,5 + 0,5 +20 
1 +1,0 +40 
3 + 3,0 nisu ograničene 


Za mjerenje visokih naponskih nivoa (110 (kV) i više) upotrebljavaju se ka- 
pacitivni naponski mjerni transformatori. 

Sastoje se od dva kondenzatora C, i C; (C; == C;). Mjerni napon U; raspod- 
jeljuje se srazmjerno veličini reaktansi (X% == X}), pa se na klemama A i B javlja 
mali napon. Ustvari, radi se o kapacitivnom djelitelju napona (slika 9,9.). 


o o 


B 
Slika 9.9. Kapacitivni djelitelj napona 


Sa slike 9.9. odnos napona je: 


1 
PR 
Ha CG 
U, 1 
C, 
odnosno: 
Ulje ći: (9.12.) 


Nm 


Na mjerenje ne utiče frekvencija kao i viši harmonici. Pošto je C;, SS G;, to 
je UV) 22 U. 


Ako je unutarnji otpor voltmetra ne može zanemariti tada vrijedi relacija: 


Vin pet grd, (9.13.) 
UV, C JoCR, 
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Ako se računa samo s aktivnim otporom paralelno spojenim s kondenzatorom 
C% , dobije se sljedeća slika s vektorskim dijagramom. 


Slika 9.10. Djelitelj napona 


Vidi se da aktivni otpor uzrokuje faznu grešku. 
Ako se paralelno kapacitetu C, priključi induktivitet X, nastaje samo napon- 
ska greška, a fazna greška jednaka je nuli. 


Slika 9.11. /nduktivitet u paralelnom spoju s kondenzatorom C; 


Za ovaj slučaj važi odnos: 


U, sa ši 1 2 
z -(=-E, "42 . (9.14.) 


("= 
TILL 


Slika 9.12. Mjerni instrumenti se priključuju preko naponskog mjernog trafoa 
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Kako potrošnja instrumenta može iznositi i do 100 (VA), uticaj potrošnje na 
odnos napona U, i UV je znatan. To se može smanjiti znatnim povećanjem kapa- 
citeta, što je nepraktično. 

Jedna od praktičnih takvih varijanti data je na slici 9.12. Mjerni instrumenti 
se priključuju preko naponskog mjernog trafoa, čime se ovaj uticaj smanjuje 


9.2. STRUJNI MJERNI TRANSFORMATORI 


Od strujnih mjernih transformatora traži se da transformiraju struju u stal- 
nom odnosu i bez faznog pomaka na vrijednost koja je prikladna za mjerenje. 
Također, kod mjerenja struje u visokonaponskim mrežama strujni mjerni trans- 
formatori služe za izoliranje mjernih instrumenata od visokog napona. 

Po novim propisima IEC-a (Međunarodna elektrotehnička komisija) umjesto 
ranijih oznaka primara K i L uvedene su jedinstvene oznake P; 1 P2, a umjesto 
oznaka k i / sekundara uvedene su oznake S, i S. Na slici 9.13. dati su grafički 
simboli i oznake strujnih mjernih transformatora prema IEC normama. 


| C, C, 
B B A B B 
TI R 
S S, S, S S, s, S, 
a) sjednim primarnim i b) s izvodom na c) s dva primarna 
sekundarnim namotom sekundarnom namotu namota 


Slika 9.13. Grafički simboli i oznake strujnih transformatora prema IEC-u 


Strujni mjerni transformator približava se idealnom transformatoru kod koje- 
ga su primarni amperzavoji jednaki sekundarnima: 


INM=DN,, (9.15.) 


Ovo idealno stanje ne može se postići, jer je za postojanje sekundarne struje 
potreban neki napon. Za induciranje tog napona potreban je određen broj amper- 
zavoja primara, koji nije iskompenziran sekundarnim amperzavojima, već služi 
za magnetiziranje jezgra. Taj dio amperzavoja je uzrok strujne i fazne greške, pa 
se nastoji da bude što manji. To se postiže upotrebom jezgra s visokim per- 
meabilitetom. Zbog toga otpor potrošača ne smije prijeći određenu, vrlo nisku 
vrijednost. 

Priključak sekundarnog namotaja S strujnog transformatora čiji se primarni 
namotaj nalazi na visokom naponu, obavezno se vezuje na zemlju, a također i 
masa transformatora, kao što je prikazano na slici 9.14. 
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Strujni mjerni transformator radi u režimu koji je blizu kratkom spoju i zbog 
toga se kod njih u sekundarno strujno kolo spajaju potrošači s malim otporom. 


Slika 9.14. Shema spajanja strujnog transformatora 


Ekvivalentna shema strujnog mjernog transformatora data je na slici 9.15. i 
ona služi za crtanje vektorskog dijagrama. 

Kao što se vidi parametri koji karakteriziraju strujni mjerni transformator 
jesu Ro, Lo, R2z i X; i njih odabire konstruktor. Režim rada transformatora odre- 
đuju parametri tereta R 1 L (otpornosti i induktiviteti strujnih kola priključenih 
mjernih instrumenata). 


xy  Z=0L 


Slika 9.15. Ekvivalentna skema strujnog mjernog transformatora 


Na slici 9.16. dat je opći — kvalitativni vektorski dijagram strujnog mjernog 
transformatora, što znači da se sve veličine preračunavaju na sekundar. 

Znači, strujni mjerni transformator radi u režimu koji je blizu kratkog spoja, 
jer se na sekundar spajaju instrumenti malog unutrašnjeg otpora. 

Vektor napona sekundara dobije se kao zbir vektora padova napona LR i DX 
na aktivnom R i reaktivnom X otporu opterećenja sa strujom u sekundaru 4. 
Elektromotorna sila sekundara E; uslijed postojanja fluksa u jezgri P dobije se 
kao rezultat slaganja vektora U, s vektorima 4zR2 i 12X; kao padova napona na 
aktivnom R2 i reaktivnom X, otporu sekundara. 
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Sa dijagrama se vidi da su vektori Zi Z, skoro pomaknuti za 180%. Može se 
pisati da je: 
Ja =%h E (ML). 
Samim tim i vektori magnetopobudnih sila DV 1 7,\, pomaknuti su za skoro 


180". 
Sa slike 9.16. vidi se da je procentualna strujna greška jednaka: 


{ = 
PB =||— de cos V2)| 09.16.) 
NK Kal, 


Izraz za ugaonu grešku 0; može se dobiti također iz dijagrama uz sljedeće 
pretpostavke: (NN; 22 N2) 1 cos(po — W2) £ 1, 


5, = I,N, a -w%). (9.17.) 
ZOPE 


Može se zaključiti da se greška strujnog 
mjernog transformatora povećava s pove- 
ćanjem rmagnetnopobudne sile (amperza- 
voja) TA;.Strujna greška može se kod od- 
ređenih vrijednosti struje Z7 dovesti do nule 
ako je ispunjen uvjet: 


TOO) mg NE 046,18) 
Kol, NA 


gdje je Kywy — nominalni koeficijent trans- 
formacije. Ovaj se uvjet obično 1 pravi prik- 
ladnim odabirom namotaja sekundara NM. 
Već kod drugih vrijednosti struje 4 greš- 
ka neće biti jednaka nuli, jer se struja o ne 
mijenja proporcionalno struji 42. Struja 2 
ovisi o. kvalitetu materijala jezgre, njenim 
dimenzijama, broju namotaja kao i o karak- 
teru i vrijednosti opterećenja na sekundaru. 
Povećanje otpora sekundarnih namota- 
ja 1 povećanje opterećenja, tj. uključiva- 
njem većeg broja instrumenata u sekundar, 
dovodi do povećanja elektromotorne sile 
E;, što za rezultat ima povećanje struje 2 Slika 9.16. Vektorski dijagram 
kao i greške. strujnog mjernog transformatora 
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Odnos između aktivnih i reaktivnih komponenti na sekundaru kao i parame- 
tara instrumenata koji se spajaju u sekundar utiče kako na veličinu grešaka P; i 
dr tako i na njihov znak. Ugao py praktično ostaje konstantan, dok ugao ww, ovisi 
o odnosu između induktivnog 1 aktivnog otpora namotaja i instrumenta. 

Kod povećanja induktivnog otpora opterećenja ugao 'P; se povećava, što do- 
vodi do povećanja strujne greške ?; i smanjivanja ugaone greške 08;. 

Strujni mjerni transformatori podijeljeni su u šest klasa tačnosti. Granice gre- 
šaka strujnih mjernih transformatora date su u tabeli 9.2. 


Tabela 9.2. Granice grešaka strujnih mjernih transformatora 


Vrijednosti Granične Procentualne granice 
primarne struje še ;| Granične sekundarnog 
Klasa (u procentima) vrijednosti vrijednosti | opterećenja u odnosu 
tačnosti u odnosu na strume ugaone na nominalne 
nominalnu Tu greške (') vrijednosti 
% Ta | (cosp = 0,8) 
120— 100 +£0,1 +5 
0,1 20 +0,2 +£8 = 
10 +£0,4 +£15 
120— 100 + 0,2 £10 
0,2 ! 20 + 0,35 +15 25— 100 
10 + 0,50 +20 
120— 100 + 0,50 +30 
0,5 20 + 0,75 +45 25— 100 
10 + 1,0 +60 
120— 100 +1,0 +£60 
1 20 + 1,5 + 90 25— 100 
10 + 2,0 + 120 
3 120— 50 £+3,0 SH) 50— 100 
ograničene 
5 120 — 50 +£50 See z 
L | ograničene 1 
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BROJILA ELEKTRIČNE ENERGIJE 


Za mjerenje i registriranje potrošnje električne energije upotrebljavaju se razli- 
čite vrste električnih brojila. 

Mjerenje utrošene električne energije svodi se na mjerenje snage potrošača 
P(f) i vremena £f za kojega je potrošač priključen na mrežu. Utrošena energija 
jeste u svakom trenutku proizvod p(/)at: 


4= f piva. (10.1.) 


Jedinica snage u SI sistemu je wat (W), a jedinica vremena je sekunda (s), odnosno 
jedinica energijeje džul (J = Ws). U praksi se, umjesto džula češće upotrebljavaju nje- 
govi multipli, kao što su kWh (1 kWh = 1000 W - 3600 s = 3,6 + 10" J) ili (MWh). 

Podjela električnih brojila može se izvršiti na više načina. Prema vrsti električ- 
ne struje brojila se dijele na istosmjerna i izmjenična. Izmjenična brojila mogu biti 
jednofazna i trofazna. Trofazna brojila mogu biti dvosistemska ili trosistemska. 

Prema vrsti električne energije koju mjere brojila se mogu podijeliti na broji- 
la aktivne, reaktivne ili prividne energije. 

Prema konstrukciji brojila se mogu podijeliti na elektrodmamska, indukciona, 
elektronička itd. Elektrodinamska brojila u pravilu se koriste kao istosmjerna, a 
indukciona i elektronska brojila kao izmjenična. 

Za razliku od analognih mjernih instrumenata, opisanih u poglavlju 5, brojila 
nemaju direkcioni protumoment, pa njihov pomični dio (rotor) može da se obrće 
oko osovine. Osovina je povezana s brojačem obrtaja na čijem se brojčaniku 
može očitati utrošena električna energija. 

Da bi brojilo pokazalo mjerenu energiju potrebno je da brzina vrtnje pomič- 
nog dijela (rotora) bude srazmjerna snazi potrošača, to jest: 


sta jkop ? (10.2.) 
dt 
Uvrštavajući prethodnu relaciju u relaciju (10.1.) dobije se: 
x t a 
(o) I a 21 
A= {)dt = dt = da =—=——, (10.3.) 
J AVEE) J p). kk 


gdje je V broj obrtaja brojila u vremenu /. 
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Iz relacije (10.3.) vidi se da se iz broja obrtaja V, uz poznatu konstantu 
brojila k (obr/kWh) na brojčaniku može direktno očitati utrošena električna 
energija. 


10.1. ELEKTRODINAMSKA BROJILA 


Elektrodinamska brojila najčešće se upotrebljavaju kao jednosmjerna brojila. 
Ona su u suštini mali motori istosmjerne struje, pa se po svojoj izvedbi malo raz- 
likuju od elektrodinamskih vatmetara opisanih u poglavlju 5. 

Principijelna shema elektrodinamskog brojila data je na slici 10.1. 


Slika 10.1. Izgled elektrodinamskog brojila električne energije 


Struja potrošača prolazi kroz nepokretni namotaj (1), koji je podijeljen na 
dvije sekcije (My, My) i stvara magnetno polje. U magnetnom polju toga namo- 
taja postavljen je naponski namotaj (2), koji se obrće oko osovine (3). Naponski 
namotaj, koji se sastoji od više pravougaonih svitaka, preko kolektora (4), dirki 
i otpornika za zaštitu R, vezuje se na napon potrošača U. 

Poznato je da je elektrodinamski kretni moment proporcionalan strujama kroz 
strujni i naponski namotaj, a isto tako struja naponskog namotaja proporcionalna 
je naponu. Zakretni moment je dakle proporcionalan proizvodu napona i struje, 
odnosno snazi potrošača: 


M =kP. (10.4.) 
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Pod djelovanjem toga kretnog (aktivnog) momenta, naponski namotaj (2) 
počinje se vrtjeti. Kako se na istoj osovini nalazi i aluminijski kolut (5), postav- 
ljen između permanentnog magneta (6), obrtanjem koluta javlja se otporni mo- 
ment inđuciranih vihornih struja, koji je proporcionalan ugaonoj brzini obrtanja 
osovine: 


M,=ko. (10.5.) 


Kada se ta dva momenta (aktivni i otporni) izjednače, kolut se obrće ravno- 
mjernom brzinom. Brzina obrtanja osovine brojila proporcionalna je snazi 
potrošača: 

k 
9=+—+P. (10.6.) 
k; : 

Prema tome, električna energija W utrošena u vremenskom periodu 7? bit će 

proporcionalna broju obrtaja koluta koji osovina brojila učini za to vrijeme. 


we {Pdh=% (oa= z Ja = Ea N= Ni 10.7.) 
=) | k' We 


gdje je W — energija utrošena u promatranom periodu £, V, — broj obrtaja osovine 
u tom vremenu, kz — konstanta brojila (obr/k'Wh). 

Obrtanje osovine prenosi se preko pužastog prijenosnika (7) na brojčanik 
(8). Moment trenja u ležaju rotora koji bi kod malih struja potrošača, zbog sla- 
bog zakretnog momenta, mogao izazvati greške jednostavno se kompenzira do- 
datnim namotajem (9). Taj namotaj spojen je u seriju s naponskim namotajem. 
Kako je naponski namotaj stalno spojen na mrežu struja kroz pomoćni namotaj, 
teče 1 onda kada nema opterećenja. Da se zbog djelovanja pomoćnog polja rotor 
ne bi vrtio 1 onda kada nema potrošnje, aluminijski kolut dodatno se mehanički 
koči. 

Kao elektrodinamski instrumenti tako su i elektrodinamska brojila osjetljiva 
na utjecaj stranih magnetnih polja, jer je magnetno polje koje stvara strujni na- 
motaj dosta slabo (magnetna indukcija reda 10-15(mT)). Zbog toga se ova brojila 
često izvode sa željeznom jezgrom. Kod takvih brojila manja je potrošnja, veći 
moment, a osjetljivost na strana magnetna polja mala. 

Kod proširivanja mjernog opsega istosmjernih elektrodinamskih brojila vri- 
jede ista pravila kao za proširivanje mjernog opsega analognih instrumenata 
(poglavlje 5). Dakle, strujni mjerni opseg brojila proširuje se paralelnim doda- 
vanjem otpornika strujnom svitku, a naponski mjerni opseg serijskim dodavanjem 
predotpora naponskom svitku. 

Elektrodinamska brojila mogu se upotrebljavati i u kolima izmjenične struje, 
isto kao i elektrodinamski vatmetar. Prisustvo kolektora slaba je tačka tih brojila, 
tako da su ona potpuno potisnuta 1Z primjene u kolima izmjenične struje. 
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10.2. INDUKCIONA BROJILA 


Principijelna shema indukcionog brojila prikazana je na slici 10.2. 


Slika 10.2. Izgled indukcionog brojila za jednofazni sistem izmjenične struje 


Namotaj naponskog elektromagneta (1) s mnogo zavoja tanke žice priključen 
je na napon potrošača U, a kroz namotaj strujnog elektromagneta (2) s nekoliko 
navoja debele žice prolazi struja potrošača /. Oba elektromagneta djeluju svojim 
izmjeničnim magnetnim fluksevima na aluminijski kolut (3), koji se može obr- 
tati oko osovine (4). Kada se kolut (3) obrće njegov broj obrtaja preko pužastog 
prijenosnika (5) registrira brojčanik (6). Djelovanje kočionog otpornog momen- 
ta proporcionalno je ugaonoj brzini obrtanja o. 

Da bi bila jasnija teorija indukcionog brojila, treba analizirati principijelnu 
shemu indukcionog vatmetra, koja je data na slici 10.3. 

Naizmjenični fluksevi struje potrošača /,, koja za naponom U kasni za ugao 
9, i struje naponskog kola /,, induciraju u kolutu vihorne struje ds i Z,, koje su 
fazno pomaknute (zaostaju) za strujama /, i 1, za ugao 1/2. Na obrtanje koluta 
djeluju dva momenta: 


— moment uzajamnog djelovanja struje potrošača /, i vihorne struje 4, (stru- 
ja L,, u kolutu je stvorena djelovanjem izmjeničnog fluksa struje napon- 
skog namotaja /,), i 

— moment uzajamnog djelovanja struje naponskog kola /, i vihorne struje 
Ls (struja Z,, u kolutu stvorena je djelovanjem izmjeničnog fluksa struje 
potrošača /;). 


BROJILA ELEKTRIČNE ENERGIJE 


Slika 10.3. Indukcioni vatmetar 


Vektorski dijagram je dat na slici 10.4. s dijagrama se vidi da struja naponskog 
kola 1, kasni za naponom U Za ugao 1/2. 


I 


wn 


Doe 


Slika 10.4. Vektorski dijagram napona, struja 
i flukseva indukcionog mjernog sistema 


199: 


Indukciono brojilo, u principu, može se promatrati kao indukcioni motor s 
kratkospojenim rotorom (u ovom slučaju rotor predstavlja aluminijski kolut). 
Stator su elektromagneti (1) i (2) sa strujama /, i 4,. 

Za trenutne vrijednosti struja J, i Z,, može se pisati: 


i, = V2I_ sinoet, 
i, = 21, sin(ot — w), (10.8.) 


gdje su 7, 1 7, efektivne vrijednosti izmjeničnih struja i; 1 i,, respektivno. 
Struje i; 1 i, stvaraju vlastite magnetne flukseve: 


P'; = 28, sinof, 
D', = /2P, sin(of—y). (10.9.) 


Pretpostavlja se da su struje i; 1 i, u fazi s fluksevima D', i D',, što je približ- 
no tačno. Fluks u stvarnosti kasni za strujom za neki mali ugao zbog gubitaka u 
željezu 1 uslijed vihornih struja. 

Izmjenični magnetni fluksevi D'; i Đ', induciraju u aluminijskom kolutu 
elektromotorne sile: 


e-- DU i e=-. (10.10.) 


Elektromotorne sile e; 1 e, fazno zaostaju za fluksevima D', i D', za ugao 
1/2. Ove elektromotorne sile proizvode u kolutu vihorne struje 2, i 1. Može se 
uzeti da su struje s 1 Lo, pomaknute fazno (zaostaju) za fluksevima P'; i P', 


za ugao 1/2. 
Trenutne vrijednosti vihornih struja u kolutu su: 
_1%, 
= e__ dt -/2 D, O COSAT ER ET 
R, R, k, 
' (10.11.) 
zaB;; 
= 6 dt_— 2 PD, € cos(of — ww) Rep o SSČONEAA 
RO £, k, 


Obično se uzima daje R, = R;=R. 
Pretpostavi li se, prvo, da kolut stoji, magnetni fluks P'; djeluje na vihorne 


struje 4,5, a magnetni fluks Đ', djeluje na vihorne struje /,,,. Rezultat toga je 
obrtni moment M, koji pokreće kolut brojila. 
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Na dio vihornih struja 4, u polju fluksa P', djeluje elektromotorna sila: 
F = By + (10.12.) 
a na dio vihornih struja 4,; u polju fluksa Đ', djeluje elektromagnetna sila: 


F=B|I,I (10.13.) 


gdje su: 
— B11B, — trenutne vrijednosti magnetne indukcije (gustine magnetnog 
fluksa P', iP',), 
-— 1 — dužina strujnog kola u polju elektromagneta. 


Smjerovi sila F'; i F7 suprotni su, što se može jednostavno utvrditi pravilom 
lijeve ruke. Momenti ovih sila jesu: 


m — Fd = B,I id = LP '2 2 
m, = Fd=B|,Id=k,I,,P';. (10.14.) 


Ako se uzme za pozitivan smjer, smjer kretanje kazaljke na satu (gledano 
odozgo), rezultantni moment sile će biti: 


_ k2P,P,o 


m= mm, (—sin of COSW: COSO + COS' EZ - sin) + 


(10.15.) 


£,2P,B,o_, 2 . 
+ LE — (sin of + COsSw: COSAZ + sin" YZ sin wy). 


1 


Obzirom na simetričnost položaja elektromagneta, kao i vihornih struja, može 
se uzeti da je: 


k=k=k i R,=R;=R, 


paje: 


m=Z 00,P, sinyy. (10.16.) 


Dakle, trenutna vrijednost aktivnog obrinog momenta proporcionalna je pro- 
izvodu efektivnih vrijednosti flukseva P, i B',, njihovoj frekvenciji i sinusu 
ugla između njih. Iz izraza (10,16.) vidi se da je vrijednost momenta konstantna 
(ne sadrži član o). 

— Može seuzeti da je fluks Đ, proporcionalan struji Z, (ili Z,), ako je magnetna 
permeabilnost konstantna. Proizvod kružne učestalosti o 1 fluksa PD, (ili Đ,) 
proporcionalan je naponu U na krajevima namotaja naponskog elektromagneta, 
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uz uvjet da je omski otpor namotaja elektromagneta zanemariv u odnosu na nje- 
gov induktivni otpor. Odnosno može se pisati da je: 


M=Ž un, sin, (10.17.) 


odnosno (uvrštavajući da je P = UT, cos): 


2k i 
M= ZE pV, (10.18.) 
R | coso 
Aktivni moment bit će srazmjeran aktivnoj snazi ako je zadovoljen uvjet: 
UV ET sin = COSO yw+pe=/t (10.19.) 
COsp 2 


Taj će uvjet biti ispunjen kada fluks $P, naponskog elektromagneta fazno 
kasni za 11/2 u odnosu na napon U (slika 10.5.). Iako je induktivni otpor napon- 
skog namotaja velik, struja kroz njega pomaknuta je za ugao koji je manji od n/2. 
Magnetni fluks P, može se dodatno pomaknuti (do 1/2) dodavanjem kratkospo- 
jenih namotaja naponskom elektromagnetu. 


Slika 10.5. Vektorski dijagram 


Sada je aktivni moment jednak: 


M= = P=k?. (10.20.) 


Uslijed obrtanja aluminijskog koluta u međuželjezu elektromagneta (1) i (2), 
kao i stalnog magneta (7) u kolutu se inđuciraju i druge vihorne struje, koje stva- 
raju kočioni moment M2 = k,0, koji je srazmjeran brzini vrtnje koluta. 

Iz jednakosti aktivnog i kočionog momenta izvodi se ovisnost utrošene elek- 
trične energije od broja obrtaja za odgovarajući vremenski period: 

{ H 
w=fpdt= | od bo$w=1, (10.21.) 
() k 0 k, k; 
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Kada se indukciono brojilo želi koristiti za mjerenje reaktivne energije, pola- 
zeći od jednačine (10.17.), uvrštavajući da je O = Ul;sino dobije se: 
Mk giBV | 


10.22. 
R " sine Ć ) 


Aktivni moment bit će srazmjeran reaktivnoj snazi ako je zadovoljen uvjet: 


NVO = siny=sinp  W=0. (10.23.) 
sino 
Taj će uvjet biti ispunjen kada je fazni pomak napona i struje potrošača fazno 
jednak faznom pomaku između flukseva naponskog i strujnog elektromagneta. 
U praksi se to postiže dodavanjem paralelnog otpora Rs strujnom namotaju, od- 
nosno dodavanjem predotpora Rp naponskom namotaju, kako je to prikazano na 
slici 10.6. Vrijednosti otpora biraju se tako da se udovolji zahtjevu (10.23.). 


K; 


Slika 10.6. Priključak jednofaznog brojila reaktivne energije. 


Za mjerenje prividne snage obično se koristi kombinacija brojila aktivne i 
reaktivne energije, čiji se brojevi okretaja geometrijski zbrajaju. Kako je brzina 
vrtnje brojila aktivne energije proporcionalna aktivnoj energiji (n, = k,W';), a brzi- 
na vrtnje brojila reaktivne energije proporcionalna reaktivnoj energiji (1, = k£,W;), 
to je geometrijska suma tih brzina proporcionalna potrošenoj prividnoj energiji: 


n, =) bn) = kW, (10.24.) 


10.3. ELEKTRONSKA BROJILA 


Kod većih potrošača električne energije, naročito na višim naponskim nivoima, 
danas se najčešće koriste elektronska brojila. Ta se brojila sve više koriste i u 
niskonaponskim mrežama. Pogreške tih brojila znatno su manje nego mehanič- 
kih brojila, pa se već izrađuju s granicama greške od 0,1 %. 
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Principijelna blok shema jednog elektronskog brojila data je na slici 10.7. 
Elektronsko brojilo u principu se priključuje preko naponskih i strujnih mjer- 
nih transformatora (1) i (2), koji prilagođavaju mjereni napon i struju ulazu u 
množač (3). Najvažniji dio tih brojila je množač (3), jer o njemu ovisi i tač- 
nost mjerenja. Većinom se koriste impulsni množači, koji imaju zadatak da 
proizvode pravokutne impulse čija je površina proporcionalna umnošku ulaznih 
veličina. 


1—2 3 4 5 6 7 
LJ/= 
u(t) 1— 


NF 
ss = X - Filter RE 


Slika 10.7. Principijelna shema rada elektronskog brojila 


Jedna od ulaznih veličina (napon potrošača) upravlja širinom niza impulsa, 
a druga ulazna veličina (struja potrošača) upravlja amplitudom impulsa. Isto- 
smjerna komponenta izlaznog impulsa iz množača, izdvojena niskopropusnim 
filterom, direktno je proporcionalna aktivnoj snazi potrošača. Taj se istosmjerni 
signal vodi na pojačalo (5) 1 dalje u pretvarač napona (struje) u frekvenciju (6). 
Broj impulsa u vremenu iza tog pretvarača srazmjeran je energiji potrošača 
W=P-.1t, Impulsi se dovode brojaču, koji ih bilježi na brojčaniku (7). Impulsi 
se mogu voditi i na izlazne kontakte (8), koji omogućavaju prijenos podataka na 
daljinu. 

Ta su brojila obično opremljena i indikatorom smjera protoka energije, koji 
djeluje na osnovu predznaka napona na izlazu iz pojačala (5) i preko odgovara- 
jućih sklopki uključuje brojače za primljenu, odnosno predanu energiju. 

Kada je brojilo predviđeno 1 za mjerenje reaktivne energije, u naponskom 
krugu iza mjernog transformatora dodaje se sklop za zakretanje faze za 90". 

Elektronska brojila imaju znatno manju vlastitu potrošnju od indukcionih 
brojila, malu ovisnost pokazivanja o promjeni napona i frekvencije i potpuno 

-neovisnost o položaju pri ugradnji. 
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10.4. PREGLED I OVJERA BROJILA 


Kao i svi ostali mjerni instrumenti, tako i brojila električne energije, moraju s 
obzirom na granice greške zadovoljiti odgovarajuće propise. Određivanje greški, 
odnosno definiranje tačnosti brojila nešto je kompliciranije nego kod ostalih mjer- 
nih instrumenata. Kako brojilo mora raditi u veoma širokim granicama optere- 
ćenja (npr. od nekoliko W do nekoliko kW), pri čemu se može mijenjati i faktor 
snage, metrološki propisi definiraju granice greški za razne veličine struje i razne 
faktore snage, a proizvođači daju podatke u svojoj dokumentaciji, dijagramima u 
zavisnosti od struje za različite cosp (naprimjer: cosp = 1, cosp = 0,5 induktiv- 
no, cosep = 0,5 kapacitivno za brojila aktivne energije.). 

Prema propisima brojila se dijele u četiri razreda tačnosti: 0,2; 0,5; 1; 2. 
Elektronička (statička) brojila izrađuju se za klase tačnosti 0,2 S i 0,5 S. 

Brojila se mogu usmjeriti pomoću: 


— vatmetra 1 sata, 
— etalonskog brojila. 


10.4.1. OVJERA BROJILA VATMETROM I SATOM 


Na izvor jednofazne struje čiji je napon jednak nazivnom naponu brojila 
(smije da se mijenja samo 2 do 5 % u ovisnosti o klasi tačnosti brojila) priklju- 
čuje se promjenjivi potrošač. Prema shemi na slici 10.8. ovjerava se jednofazno 
indukciono brojilo pomoću preciznog vatmetra i štoperice. 

Vrijeme £ mjeri se štopericom i broji se broj obrtaja V pločice. Električna 
energija koju registrira brojilo jeste: 


N 
W, = 73600. 10" (Ws), (10.25.) 


B 
gdje je kz konstanta brojila (obr./kWh). 
Snaga P očitava se na vatmetru. Stvarna potrošnja električne energije iznosi: 
W, = Pt(Ws). (10.26.) 


Procentualna greška brojila je: 


W,_W, 
p= Ž——+100 (%). (10.27.) 
W, 
Mjerenje se izvodi pri različitim opterećenjima. Na osnovu dobivenih poda- 
taka odrede se greške i grafički prikaže njihova ovisnost o opterećenju. 
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Ovisnost greške o faktoru. snage određuje se mjerenjem kod stalnog .optere- 
ćenja s različitim faktorom snage. 

Ako je izvor napona vrlo stabilan (promjene napona manje od 0,1 %), greška 
brojila može se odrediti 1 kao: 


p= —. 100 (%), (10.28.) 


gdje je £, stvarno vrijeme potrebno da brojilo napravi V obrtaja (mjereno štope- 
ricom), a t vrijeme koje se dobije na osnovu očitanja na vatmetru kao: 
_N:3600-10 


) (s). (10.29.) 


Brojilo 


Slika 10.8. Ovjera brojila s vatmetrom i satom 


10.4.2. OVJERA BROJILA S ETALONSKIM BROJILOM 


Brojilo 1 Brojilo 2 


Slika 10.9. Ovjera brojila s etalonskim brojilom 


Ovjera brojila pomoću etalonskog brojila (slika 10.9.) izvodi se tako što se 
strujne grane ispitivanog 1 etalonskog brojila spoje u seriju, a naponske grane 
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oba brojila paralelno. Pri različitim opterećenjima upoređuju se očitanja ispiti- 
vanog i etalonskog brojila i određuje greška kao: 


We -Wac 
p= 2 ——2100(%), (10.30.) 


etal 


gdje je: 
—  Wip_— energija očitana na ispitivanom brojilu 
— Waa energija očitana na etalonskom brojilu 


Etalonsko brojilo mora imati bolju klasu tačnosti, i obično se za takva ispi- 
tivanja koristi elektronsko brojilo. Pri tom ispitivanju nije potrebna velika sta- 
bilnost napona, kao kod ispitivanja vatmetrom i štopericom, pa se ova meto- 
da može upotrebljavati i pri ispitivanju na terenu i u manje opremljenim labo- 
ratorijama. 


10.4.3., OVJERA BROJILA S VJEŠTAČKIM OPTEREĆENJEM 


Ispitivanje brojila pomoću stvarnog opterećenja zahtijeva izvor relativno ve- 
like snage. Naprimjer, za brojilo 220 V, 30 A potreban je izvor snage veće od 
6 (kW). Zato se pri ispitivanju brojila vrlo rijetko koristi stvarno optereće- 
nje, već se obično koristi tzv. vještačko opterećenje, kako je to prikazano na 
slici 10.10. 


Brojilo 


G) 


= 


Slika 10.10. Ovjera brojila s vještačkim opterećenjem 
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U tom slučaju strujni krug brojila odvojen je od napotiskog (prekidanjem 
veze naponskog i strujnog kruga na priključnici brojila) i svaki krug je priklju- 
čen na svoj izvor. Izvor na koji je priključen naponski krug brojila opterećen je 
samo malom strujom. Izvor na koji je priključen strujni krug brojila može imati 
mali napon (do nekoliko V). Tako se brojilo može ispitati uz minimalnu potroš- 
nju energije, a odvojeno napajanje strujnog 1 naponskog kruga omogućava jed- 
nostavnije podešavanje napona, struja i faznih pomaka. 


10.5. NAČINI PRIKLJUČENJA BROJILA NA MREŽU 


Monofazna brojila električne energije imaju dva para ulaznih stezaljki, kako 
je to prikazano na slici 10.11. 

Propisi nalažu da se stezaljke strujnog elektromagneta spajaju na fazni vodič 
i to tako da je krajnja lijeva stezaljka predviđena za ulaz faznog vodiča, a druga 
lijeva za izlaz faznog vodiča. Jedna stezaljka naponskog svitka je tvornički spo- 
jena s krajnjom lijevom stezaljkom, tako da se kod priključka brojila ne treba 
posebno izvoditi taj spoj. Ali taj spoj treba odstraniti kada se brojilo ovjerava ili 
kada se priključuje preko strujnih i naponskih mjernih transformatora. Desni par 
stezaljki predviđen je za priključak nultog vodiča te je na njega priključen drugi 
kraj naponskog svitka. 


EDEM ERE; 


Slika 10.11. Priključenje monofaznog brojila električne energije 


Treba naglasiti da se kod priključenja brojila ne smiju zamijeniti ulazni i 
izlazni vodiči ili vodiči faznog 1 nultog vodiča. Zamjena faznog i nultog vodi- 
ča uzrokuje neregistriranje energije potrošača, koji kao povratni vod koriste 
zemljovod. EN, 

Nazivne struje brojila za direktan priključak jesu prema meteorološkim uvje- 
tima za indukciona brojila 10, 15, 20 1 30 (A). Direktan priključak brojila kod 
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većih struja upotrebljava se samo u rijetkim slučajevima i obično se tada koriste 
strujni mjerni transformator 1 brojilo nazivne struje S (A). Na slici 10.12. prika- 
zan je takav način priključivanja jednofaznog brojila aktrvne energije. Naponski 
svitak se direktno spaja na mrežu. 


Slika 10.12. Poluindirektni spoj jednofaznog brojila aktivne energije 


Kod viših napona treba i naponski svitak brojila priključiti preko naponskog 
mjernog transformatora (slika 10.13.). 


Slika 10.13. Indirektni spoj jednofaznog brojila aktivne energije 


U trofaznim mrežama upotrebljavaju se dvije vrste brojila. U mrežama s nul 
vodom (četverovodne mreže), kakve su uglavnom niskonaponske mreže, koristi 
se indukciono brojilo s tri mjerna sistema (trosistemsko brojilo). U trovodnim 
mrežama (bez nultog vodiča) koristi se brojilo s dva sistema (dvosistemsko bro- 
jilo) priključeno u Aronovom spoju. 

Na slici 10.14. prikazan je poluindirektni način priključivanja trosistem- 
skog brojila aktivne energije, a na slici 10.15. direktan priključak dvosistemskog 
brojila. 
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Slika 10.14. Poluindirektni spoj trofaznog trosistemskog brojila aktivne energije 


Ful 


L, KNE 


L, | 


Slika 10.15. Direktni priključak trofaznog dvosistemskog brojila aktivne energije 


10.6. POSEBNE IZVEDBE ELEKTRIČNIH BROJILA 


Potrošnja električne energije nije stalna tokom dana. U pojedinim dijelovima 
dana distributivni sistem je preopterećen, a u drugima podopterećen. Radi toga 
tarifna politika stimulira potrošače na ravnomjernu potrošnju. Cijene energije 
niže su u vrijeme slabijeg opterećenja i obratno. Da bi brojilo moglo registrirati 
potrošnju i u jednoj i u drugoj tarifi posebno, potrebno je da ima dva brojčanika. 
Kod elektromehaničkih brojila brojčanici se uključuju i isključuju posebnim, 
takozvanim uklopnim satom ili impulsima koji se šalju mrežom (mrežno tonfrek- 
ventno upravljanje — MTU). Elektronička brojila posjeduju vlastiti elektronski 
uklopni sat. 


210 


BROJILA ELEKTRIČNE ENERGIJE 


Tarifnom politikom potrošači se nastoje odvratiti i od prekoračenja instalirane 
granične snage, to jest od izrazito povećane potrošnje u nekim kraćim vremenskim 
intervalima. Stoga se izvode posebna tzv. vršna brojila, koja registriraju samo 
potrošnju nastalu pri prekoračenju granične snage. Ta se brojila obično izvode 
tako da se brojilu dodaje jedan konstantan protumoment koji odgovara vrijednosti 
granične snage. Ako je aktivni moment manji od ovog protumomenta brojilo se 
ne obrće. 

Da bi se stimulirala jednolična potrošnja, upotrebljavaju se i brojila s pokaziva- 
čem maksimuma koja registriraju najveći utrošak energije u 15, 30 ili 60-minutnom 
intervalu. E 
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Snaga se definira kao proizvod trenutnih vrijednosti napona u(f) i struje i(/): 
p(f) = u(f)i(f) = dA/dt, (11.1.) 


i predstavlja izvršeni rad (dA) u vremenskom periodu (df). 
Ako se radi o istosmjernoj struji, aktivna snaga je jednaka: 


P=|UI, (11.2.) 
gdje je U napon na krajevima potrošača, a I struja kroz potrošač. 
Ako se radi o izmjeničnim monofaznim kolima, trenutna vrijednost aktivne 
snage jednaka je: 
D(t) = u(t)i(f) = UL2 sin(ot + P)I/2 sincot = UT (cos p— cos(201 + 9)| 


dok je srednja vrijednost aktivne snage jednaka: 
1 Y 1+ 
P=— t) dt =— | UI|cosp— cos( 201 + p)|dt =UZ coso. (11.3. 
PAO) JU! p— cos( o)| 9. (11:3.) 


Vremenski dijagram napona, struje 1 snage datje na slici 11.1. 


f\ 
u 


i 


See 


Slika 11.1. Dijagram napona, struje i snage u kolu izmjenične struje (p £ 0) 
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U slučaju kada su napon i struja u fazi (p = 0), srednja vrijednost aktivne 
snage jednaka je: 


17 1 
P== J plod = ) UT|1— cos(20t)|dr =UI. (11.4.) 


Vremenski dijagram napona, struja i snage za ovaj slučaj dat je na slici 11.2. 


Slika 11.2. Dijagram napona, struje i snage u kolu izmjenične struje (9 = 0) 
U trofaznim električnim kolima izraz za trenutnu vrijednost snage ima oblik: 
a 
P(Đ = O u(Di(), (11.5.) 
i=| 


gdje su fazni naponi 1 struje: 


u(t) =U ,sinotf, = (O =1,sin(or—e), 
u,(f) = U,,, sin (or = =), iz(f) =1,, sin E = = _ o) 


u(t) = U, Sin (or —_ =), i() =1,, sin (or = = _ 9) 


Reaktivna snaga u kolu izmjenične struje je: 


O=UI sine. (11.6.) 


METODA MJERENJA SNAGE 


11,1. MJERENJE SNAGE U KOLU 
ISTOSMJERNE STRUJE 


Mjerenje se može obavljati na dva načina: 


— indirektnim mjerenjem pomoću ampermetra i voltmetra (paralelno spoje- 
nim na potrošač), i 

— indirektnim mjerenjem pomoću voltmetra i ampermetra (serijski vezanim 
s potrošačem). 


Poznato je da je, u kolima istosmjerne struje, snaga proporcionalna naponu 
U na krajevima potrošača i jačini struje / kroz njega, to jest P= U. 1. 

Mjerenje snage pri jednosmjernoj struji s ampermetrom i voltmetrom, pri 
čemu je voltmetar povezan paralelno s potrošačem, prikazano je na slici 11.3. 


Slika 11.3. Mjerenje snage pri istosmjernoj struji s ampermetrom i volimetrom 


Prema toj shemi ampermetar mjeri struju /, koja je jednaka zbiru struje / 
(koja prolazi kroz potrošač) i struje 47, (koja prolazi kroz voltmetar). Prema tome, 
proizvod vrijednosti napona očitanog na voltmetru Uy 1 struje očitane na amper- 
metru /; neće dati tačnu vrijednost snage P, već približnu vrijednost snage: 


P'=U,l. (11.7.) 
Tačna vrijednost snage £P je: 
U, 
P=Uy,(l—1,)=Uy,|1-—|. (11.8.) 
R, M 
Apsolutna greška AP = P' — P je sistematska greška metode i IZnOSi: 
za 
AP=P'— P=U,l—U,(l -h)=22. (11.9.) 


V 
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Relativna sistemska greška metode bit će: 


AP_Us/R, _Ux/Ry _ Rx 


; 11.10. 
P U/I = U;/R,_ R; ( ) 


Ukoliko je dovoljno mala greška (manja od 0,1 %), tada važi: 


2 100 £K 0,1%, 
Pa. 


odnosno, 
RG: 100 £ 0,1%. 
R, 


V 


Znači da otpor voltmetra Ry treba da bude bar 1000 puta veći od otpora 
potrošača: 


R,2 1000 R,. ALI) 


Ova shema podesna je za mjerenje snage potrošača male otpornosti. S druge 
strane, prednost joj je što je s velikom tačnošću moguće izvršiti korekciju siste- 
matske greške, rezultata dobivenog proizvodom izmjerenog napona i struje, jer 
je otpor voltmetra poznat (Ry). On je obično dat tvornički, na samom instrumentu 
(Rn) u (C/V), tako da je R= Rn U, (napon pune skale). Posmatrajući otpornost 
voltmetra Ry; tačna snaga dobije se: 


P=P'—AP=U, I, —U;}/R,. (11.12.) 


Dakle, može se konstatirati da je snaga koja se iroši na potrošaču jednaka 
proizvodu napona Uz koji pokazuje volimetar i struje 7, koju pokazuje amper- 
metar, umanjena za snagu U / R;y , koja nastaje zbog vlastite potrošnje voltmetra. 

Snaga, koju daje izvor pri mjerenju po ovoj shemi jednaka je: 


P.=U,l+R}2. — A13.) 


Mjerenje snage pri istosmjernoj struji s volimetrom i ampermetrom kada je 
ampermetar serijski vezan s potrošačem prikazano je na slici 11.4. 

Prema toj shemi ampermetar mjeri stvarnu struju potrošača /, dok voltmetar 
mjeri veći napon od napona potrošača U za pad napona na ampermetru RP. 
Prema tome, proizvod vrijednosti napona registriranog na voltmetru 07 i struje 
registrirane na ampermetru / neće dati tačnu vrijednost snage P, već približnu 
vrijednost: 


P'=U,1- (11.14.) 
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v M 
O O 


o— 


Slika 11.4. Mjerenje snage pri istosmjernoj struji s volimetrom i ampermetrom 


Tačna vrijednost snage P je: 
P=(U, -U,)I =(U, — R,I)I. (11.15.) 
Apsolutna greška AP = P'— P_je sistematska greška metode i ona iznosi: 
AP=P'—P=UI—(U,— RI)I=R1'. (11.16.) 
Relativna sistematska greška metode je: 
Z a 
sP_RE_ RER ket 
PO UI RA OR; 
Ukoliko se može smatrati da je dovoljno mala greška ona koja je manja od 
0,1 % dobije se: 
= 100 £= 0,1%, 
P 


odnosno, 
(R,/R,)100 £ 0,1%, 


što znači da otpor potrošača Ry treba da bude bar 1000 puta veći od otpora 
ampermetra, R4: 


R, 21000 2). 


Dakle, ovaj spoj je pogodan za mjerenje potrošača velike otpornosti. 
Ukoliko se poznaje otpornost ampermetra R, može se odrediti tačna vrijed- 
nost snage P: 


P=P—AP=U,I— RI". (11.18.) 
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Snaga, koju daje izvor pri mjerenju, po ovoj posljednjoj shemi, je: 
U? 
P=UJ+_—. (11.19.) 
R; 

Pri mjerenju snage voltmetrom i ampermetrom greške mjerenja mogu da budu 
velike. Zbog toga se snaga može mjeriti direktno vatmetrom (naprimjer, elektro- 
-dinamičkim). Pri tome se vezivanje vatmetra s potrošačem može izvesti na dva 
načina: 

— naponska grana vatmetra vezana je paralelno s potrošačem (slika 11.5a.), 

— strujna grana vatmetra vezana je u seriju s potrošačem (slika 11.5b.). 


a) Naponska grana vezana paralelno s potrošačem 


I, mu"! ka 
Sam = T Ce) (CA) , 
PS 


Y + 


b) Strujna grana vezana u seriju s potrošačem 


Slika 11.5. Mjerenje snage vatmetrom 
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Stavljajući da je Ry ukupan otpor naponske grane vatmetra, Rs otpor strujne 
grane vatmetra, a P pokazivanje vatmetra, prema slici 11.5a. izraz za snagu koju 
uzima potrošač bit će: 


2 a 
P,=P— EARER saa | (11.20.) 
R; Ry 
a izraz za snagu koju daje izvor je: 
P,=P+(R,+ RI}. (11.21.) 


U slučaju da je naponska grana vatmetra vezana paralelno izvoru, snaga koju 
uzima potrošač bit će: 


P=P—(R,+R)P, (11.22.) 
a snaga koju daje izvor: 
JA = 
Popu Plod, (11.23.) 
R; Ry 


11.2. MJERENJE AKTIVNE SNAGE U KOLU 
JEDNOFAZNE IZMJENIČNE STRUJE 


11.2.4. METODA. MJERENJA 
VATMETROM 


Na slikama 11.5a. i 11.5b. moguće je uočiti 
da se, osim vatmetara, u kolu nalaze i voltmetar i 
ampermetar, radi definiranja faktora snage. U tom 
slučaju može se pisati da je: 


P 
COSP=—. 11.24. 
77 ( ) 


Treba napomenuti da je moguće napraviti greš- 
ku prilikom mjerenja pomoću elektrodinamičkog 
vatmetra ukoliko postoji neka fazna razlika 6 iz- 
među struje Iw koja prolazi kroz naponsku gra- Slika 11.6. Vektorski dijagram 
nu vatmetra i napona U na krajevima ove grane struje J i napona U potrošača 
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(slika 11.6.) do koje dolazi zbog induktiviteta naponske grane vatmetra. Pri tome, 
umjesto da mjeri aktivnu snagu P = UT cos, vatmetar mjeri snagu: 


A =UI cos(p— 0): I (11.25.) 
Procentualna relativna greška pokazivanja vatmetra bit će: 


Ma UT cos (p— 8) --U/ 005P, 90, 
I —T—= O DEN PR o. 


11.26. 
UI cos ( ) 


"i 


Ako se uzme da je cos(p — 8) = cosp c0s86 + sing sinč, te pošto je 6 vrlo 
malo, to je sind = 8 1 cos as1, pa je izraz (11.26.): 


2, =1008tg9(%). (11.27.) 


Mjerenje aktivne snage potrošača može se izvršiti direktno u slučaju da je ja- 
čina struje, odnosno vrijednost napona ispod neke granice (naprimjer, struja do 
10 (A), a napona do 600 (V), pri cosp =1). 

Ukoliko to nije slučaj, mjerenje aktivne snage vatmetra treba vršiti indirektno 
koristeći strujne i naponske transformatore. 

Način priključivanja vatmetra preko naponskog i strujnog transformatora 
prikazan je na slici 11.7. 


Strujni Naponski U P 


transformator transformator 


B BP A B 


U 


Slika 11.7. Tadirektno mjerenje aktivne snage vatmetrom 


11.2.2. MJERENJE SNAGE POMOĆU TRI VOLTMETRA 
Za ovu indirektnu metodu potrebno je redno s potrošačem snage P vezati 


poznati otpornik R i pomoću tri voltmetra mjeriti napon potrošača Up, napon na 
krajevima poznatog otpornika Uz i ukupni napon U, prema shemi na slici 11.8. 
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o mu 


Slika 11.8. Mjerenje snage metodom tri volimetra 
Sa slike 11.8. može se zaključiti da je: 
U=U,+U,. (11.28.) 


Napon Uz je u fazi sa strujom Zp potrošača, dok je napon Up fazno pomaknut 
od napona Uz za neki ugao o (slika 11.9.). 


Slika 11.9. Vektorski dijagram napona i struje 


Na temelju kosinusne teoreme može se napisati: 
U? = U} +UŽ—2U,U, cos(180"— 9). (11.29.) 


Pošto je U, = RI,, a izraz za aktivnu snagu prijemnika P=U,/;, coso, to 
se, prema (11.29.) može pisati: 
U! _U};-—-U} 
2R I 


P= (11.30.) 


Dati obrazac ne daje tačnu vrijednost srednje aktivne snage P, već postoji 
određena sistemska greška. Za dobivanje tačne vrijednosti treba uzeti u obzir i 
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struju I koja protiče Kroz voltmetar koji mjeri napon potrošača Up, kao i otpor 
voltmetra Ry, koji mjeri napon Uz na krajevima redno vezanog otpornika R. 
Izraz za faktor snage je: 
U? U; -U; 


c0sp= ZE. 11.31. 
? ZU,U, ( ) 


11.2.3. MJERENJE SNAGE POMOĆU TRI AMPERMETRA 


Za ovu indirektnu metodu potrebno je, paralelno s potrošačem čija se snaga 
P mjeri, vezati otpor poznate otpornosti R i pomoću tri ampermetra mjeriti 
struju potrošača /p, struju kroz paralelno vezani otpor /z i ukupnu struju / prema 
slici 11.10. 


Slika 11.10. Mjerenje snage metodom tri ampermetra "=: 


Sa slike 11.10. se vidi daje: 
I=I,+1;. (11.32.) 


Struja Zz je u fazi s naponom U dok je struja /p, koja prolazi kroz prijemnik, 
fazno pomjerena od struje /z za neki ugao p (slika 11.11.). 


de U 


Slika 11.11. Vektorski dijagram napona i struja 
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Na temelju kosinusne teoreme može se napisati: 


P=1I}+15—21,1,cos(180"— 9). (11.33.) 
P=Iz+I1}+21,1,c0s9. (11.34.) 
Iz jednačine (11.34.) dobije se: 
2_7y2__y2 
čas LN (11.35.) 
211; 


; U ! s = Ne 
Pošto je 1; = %P' a aktivna snaga potrošača P = U/I coso, može se pisati: 


27722 
: = Z=Ž(P 1-1). (11.36.) 
R{Pp. 


P=1,RI, 


Dobiveni izraz ne daje potpuno tačnu vrijednost srednje aktivne snage P, jer 
se pojavljuje sistematska greška. Da bi:se dobila tačna vrijednost srednje aktiv- 
ne snage mora se uzeti u obzir i unutarnji otpor ampermetra R4,, kao i činjenicu 
da je napon na krajevima ove dvije paralelno vezane grupe jednak: 

U, +U,=U;,+I,R,. : (11.37.) 


Izraz (11.37.) može se zapisati i prema slici 11.12. 


Z——_—___— O- O 


Slika 11.12. Shema veza za indirektno mjerenje snage metodom tri ampermetra 


11.3. MJERENJE AKTIVNE SNAGE 
U TROFAZNOM SISTEMU 


Trofazni sistem može biti trožični (bez nultog provodnika) ili četverožični (s 
nultim provodnikom). Visokonaponske mreže su u pravilu trožične, a niskona- 
ponske četverožične. 


223 


ELEKTRIČNA MJERENJA 


11.3.,1. TROŽIČNI TROFAZNI SISTEM 


Mjerenje aktivne snage u trožičnom trofaznom sistemu može se vršiti pomoću 
jednog vatmetra (slika 11.13.) u slučaju da se radi o simetrično opterećenom sistemu. 

Kao što se vidi sa slike 11.13., strujna grana vatmetra spojena je u jednu od 
faza (faza L, na slici 11.13.), a naponska grana između te faze i vještačkog 
zvjezdišta. Vatmetar pokazuje aktivnu snagu jedne faze: 


By SUI, cos ZLU ,I) = UN, c0s9,. 
Ukupna snaga sistema jednaka je trostrakom izmjerenom iznosu. To jest: 
P=3P,, 


Ako je trofazni sistem nesimetričan, aktivna snaga može se izmjeriti pomoću 
tri vatmetra, kao što je prikazano na slici 11.14. 


će) . 
= 
; U, 
L, o—— 0. I 
= | KAPIJE ' 
U OU 
1 
O 


Slika 11.13. Mjerenje aktivne snage s jednim vatmetrom 


Kao što se vidi sa slike 11.14., strujne grane vatmetara spojene su u svakoj 
fazi. Ulazna naponska stezaljka spojena je na odgovarajuću fazu, a izlazne ste- 
zaljke svih vatmetara spojene su zajedno u vještačko zvjezdište. Pri tome treba 
paziti da su otpori naponskih grana sva tri vatmetra jednaki. 

Watmetri će pokazivati snage po pojedinim fazama: 


By = RH = U, c0s9,, 
Bn = B = V,1, 0050,, 
EF; = BP, = U 1, C0S 0, , 
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a ukupna snaga trofaznog sistema je: 


P=Ey ty td 


UV, 

L, Ce) uma le Ma 
I (Gw) 

L, L 


O- 


(6) 
Slika 11.14. Mjerenje aktivne snage s tri vatmetra 


Aktivna snaga trožičnog trofaznog potrošača, neovisno o tome je li optereće- 


nje simetrično ili nije, može se mjeriti pomoću dva vatmetra u Aronovom spoju 
(slika 11.15.) 


(v) 


Slika 11.15. Aronov spoj 


Strujne grane vatmetara uključene su u dvije faze (na slici faze R 1 S). Ulazne 
naponske grane spojene su na fazne vodiče gdje su spojene i strujne, a izlazne 
naponske grane spajaju se na treću fazu u kojoj nema strujnih grana. 

Ukupna snaga trofaznog sistema jednaka je: 


D=uplz HUsly + Uzlz 
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Kako se radi o sistemu bez nultog provodnika, Vrijedi da je + +L=0, 
to jest i, = —(i, +i;) paje: 
D=iplig o u)+ is (us u) = iz Ugr His Us 


Iz prethodnog izraza vidi se da vatmetri spojeni kao na slici mjere ukupnu 
snagu trofaznog sistema. Pri tome treba naglasiti da pokazivanje svakog vatmet- 
ra samo za sebe nema fizikalno značenje, jer su naponska grane vatmetara na li- 
nijskom naponu, a snaga faze određena je faznim naponom i faznom strujom. 

Detaljnija analiza može se dati pomoću vektorskog dijagrama na slici 11.15. 
Pokazivanje pojedinih vatmetara iznosi: 


T 
Pi a U 1 cosL(U ,X1;) = Ushsos(2—9) 


P,, U, 1, cosl(U,,,I,) = U; Lcos| + o) 
Kod simetričnih 1 uravnoteženih trofaznih sistema je: 
U), =U, =U, =U3, 
PS 15 5 bjEdG 
P1 = P2 =Pz 50, 
pa je ukupna snaga trofaznog sistema: 


PEPBi + Br, = BU o0s(5—9|+c0s(+0|= 


= NUI cos COsE + sin sing + COS i cosp — sin ; sin = 


= BUI2cosE COsp = 3UI2 reg 


P=3UI coso. 


Iz prethodnih izraza vidi se da otkloni pojedinih vatmetara ovise o faznom 
uglu. Za potrošače čiji je fazni ugao 60" = p = 90" drugi vatmetar imat će nega- 
tivno pokazivanje. Isto tako za potrošače čiji je fazni ugao -60" = p =—90" prvi 
vatmetar imat će negativno pokazivanje. Da bi se izmjerila snaga u tim slučaje- 
vima, treba zamijeniti priključke naponskih stezaljki vatmetra koji ima negativ- 
no.pokazivanje, a njegovo očitanje uzima se s negativnim predznakom. 


226 


METODA MJERENJA SNAGE 


Aronovim spojem može se odrediti i faktor snage u simetrično opterećenom 
sistemu. Oduzimanjem pokazivanja vaimetara: 


B = UT cos| 9) i B=U cos 40), 
dobije se: 
rn silka Ld ST. 
R_-B= IIA Ccosp + GL sinp— UgOOS Cc0sp+ GSM sino, 
A—_P =UIsino, 
a njihovim sabiranjem: 
P_+P, = NUI cose 
Dijeljenjem prethodnih dviju relacija dobiva se: 


B_P _ Ulsne _ 1 
BR+RB ZUI cose 3 


tgo 


odnosno: 
B-2£ 


tg p= 3 ; 
gP P+2 


1 1 


COSP = ————— i. 
J1+tg'9 P_P} 
1+3| —— 
R+R 


Ako se radi o trofaznom sistemu s direktno uzemljenom nultom tačkom ili nul- 
tom tačkom uzemljenom preko kompenzacione prigušnice, mjerenje u Arono- 
vom spoju nije tačno u slučaju jednofaznog zemljospoja, jer se tada struja zatvara 
i kroz zemlju kao kroz četvrti vodič. Ovo je naročito važno kod mreža uzemlje- 
nih preko kompenzacionih prigušnica, jer zemljospoj može trajati znatno duže. 


11.3.2. ČETVEROŽIČNI TROFAZNI SISTEM 


Aktivna snaga u četverožilnom sistemu najčešće se mjeri pomoću tri vatmet- 
ra, kao na slici 11.16. Kao što se vidi sa slike, strujne grane vatmetara spojene 
su u svakoj fazi. Naponske stezaljke spojene su na fazni napon, to jest ulazna 
naponska stezaljka spojena je na odgovarajuću fazu, a izlazna stezaljka spojena 
je na nulti provodnik. 
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=. 


Nm Kan 
- Ts 
sm u 


Slika 11.16. Mjerenje aktivne snage s tri vatmetra u četvorožičnom trofaznom sistemu 


Vatmetri će pokazivati snage po pojedinim fazama: 
Br = BH =Ul, c0s9,, 
P, 


W 


2; = B= U A, C050;, 


1 =B =U,, c0s0,, 


a ukupna snaga trofaznog sistema je: 
P=Pn+tfm+tPBn. 


N O —— O — O 


Slika 11.17. Mjerenje aktivne snage s jednim vatmetrom u četvorožičnom trofaznom sistemu 


Ako se radi o simetričnom četverožičnom sistemu, što je rijedak slučaj, mjere- 
nje se može izvesti i pomoću jednog vatmetra, slično kao 1 kod trožičnog sistema. 
Ukupna snaga P jednaka je trostrukom pokazivanju vatmetra P;x: 


By, SU, cos/(U,,1) =U I coso, = A, 
P=3P7; =ZU I, cosg, = 3H- 
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MJERENJE ELEKTRIČNOG OTPORA 


Električni otpor je fizikalna veličina koja se pojavljuje u električnom kolu bez 
obzira na vrstu struje s kojom se kolo napaja. Prema međunarodnim propisima, 
električni otpor je izvedena fizikalna veličina definirana preko Ohmovog zako- 
na, odnosom napona i struje. U skladu s tim i jedinica električne otpornosti ohm 
predstavlja izvedenu jedinicu SI sistema. 

"— Mjerenje električnog otpora može se vršiti direktno pomoću ommetara ili 
primjenom neke od metoda mjerenja. Postoji veliki broj metoda za mjerenje 
električnog otpora. Kada će biti koja metoda primjenjiva ovisi, prije svega, o 
veličini otpora koji se mjeri. Pored mjernih mostova, koji se dosta često koriste 
za mjerenje otpora, postoje i druge metode mjerenja, kao što su metode poređe- 
nja u kojima se međusobno porede poznati i nepoznati otpori, te U/ metoda u 
kojoj se otpor nepoznatog otpornika određuje mjerenjem napona i struje. 


12.1. OMMETRI 


Postoji više tipova mjernih instrumenata te vrste. Spadaju u instrumente koji- 
ma se može direktno mjeriti nepoznati otpor pri istosmjernoj struji. Uglavnom 
se koriste mjerni sistemi s pokretnim kalemom ili s unakrsnim kalemovima. 

Shema ommetra koji koristi unakrsne kalemove po metodi poređenja struja 
data je na slici 12.1. 


Slika 12.1. Ommetar s unakrsnim kalemovima 
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Kalemom, koji je redno vezan s nepoznatim otporom Rex, teći će struja: 


U 


= ——, 12.1. 
R,+Rx ( ) 


Xx 


gdje je Rx otpor kalema. 
Imajući u vidu činjenicu da su ti instrumenti predviđeni za mjerenje velikih 
otpora (Rxy%5 Rxk), to se posljednja jednačina može pisati kao: 


U 
I, = — 12.2. 
RU (12.2.) 


Drugim kalemom instrumenta teći će struja: 


U 


13 PLOVE 12.3. 
ma (1233.) 


I vrijednost otpora Rp puno je veća od otpora kalema (Rp 22 Rk), pa jedna- 
čina (12.3.) postaje: 


O RLJIH (12.4.) 
BR; 


Položaj pokretnog dijela instumenta s unakrsnim kalemovima određen je 
odnosom struja kroz oba kalema, pa se može napisati da je ugao skretanja pok- 
retnog dijela jednak: 


s=/(ž|. (12.5.) 


J 


Izostavljanje otpora R£x u jednači- 
nama (12.1.) i (12.3.) unosi u mjere- 
Ž g nje određenu sistematsku grešku mje- 
AEEPNAČ renja koja se može tolerirati. 

Prekidač Pr može imati dva (ili 

više) položaja, što je u funkciji prom- 

jene mjernog opsega. Shema ommet- 
ra, koji koristi unakrsne kaleme po 
metodi poređenja napona, data je na 


slici 12.2. 
Struja / mjerenog kola grana se 
R Pr || mn tako da jedan njen dio teče kroz ne- 
= ti otpor Ry, a drugi njen dio 
(I++ 0 U Pe I 


teče kroz jedan od kalemova i otpor 
Slika 12.2. Ommetar s unakrsnim kalemovima = Rp. 
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Ukoliko je prekidač Pr u neutralnom položaju, može se pisati da je: 
R,+Rx 


I=h 
pd 


(12.6.) 


Ukoliko je prekidač P, u nekom od položaja (1. ili 2.), dio te struje I teći će i 
kroz taj otpor i kroz drugi kalem. U tom slučaju može se pisati: 


R,+Rx 


I=1,-— 127. 
"—R, (12.7.) 
Izjednačavajući posljednje dvije jednačine može se pisati: 
para lj Ry+Rz (12.8.) 
RK; Rx 
odnosno: 
a=f Po M (12.9.) 
I++ i 
R, 


Podjela skale vrlo je neravnomjerna. Ta se metoda koristi za mjerenje malih 
otpora. Promjena mjernog područja vrši se preklopkom P.. 


12.114. OMMETRI S REDNOM VEZOM 


Ova metoda koristi voltmetar određenog unutrašnjeg otpora redno vezan s 
nepoznatim otporom Ry. Shema je data na slici 12.3. 
Otpori izvora i spojnih vodiča, u pore- 


đenju s unutrašnjim otporom voltmetra Ry, R, 
mogu se zanemariti. 
Prema tome je: . ., 
U T 
TI, =C,X4y = ——. 12.10. 
x Skx R, + R, ( ) (= 
Kada je taster uključen, van strujnog Y) 
kola je otpor Rx i tada je struja maksimal- R 
na, jer se može uzeti da je R,= 0: jd 
— || 
Kea. (12.11.) U 
R;, Slika 12.3. Ommetar s rednom vezom 
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Iz posljednje dvije jednačine može se pisati da je: 


dje atm =, (12.12.) 
C, R,+R; 14 


yV 


gdje je Cy; konstanta instrumenta, a €,, puno skretanje kazaljke. 
Skala će biti neravnomjerna. Instrument je podesan za mjerenje velikih 
otpora. "s 


12.1.2. OMMETRI S PARALELNOM VEZOM 


U ovom slučaju otpor, čija se vrijednost mjeri, veže se paralelno s instru- 
mentom (i u ovom slučaju radi se o voltmetru, što je i prikazano na slici 12.4.). 

Prekidač Pr služi da se sistem prekine s napajanja kada se ne mjeri. Kada je 
taster T isključen, može se smatrati da je Ry— oo (prekid kola). 


| R, P! 


Slika 12.4. Ommetar s paralelnom vezom 


Ako je otpor izvora R; onda je struja kroz nepoznati otpor Rx jednaka: 


Ty = ei = = C,a,. = (12.13.) 
R+ R,B,_R,+R; R+R, Bik 
Ry+R; Rx 
Ako je taster uključen tada je: 
T ax EZ CM, = U (12.14.) 
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Na temelju posljednje dvije jednačine dobije se: 


Hoi 
My = R,R;, KC 2 (12.15.) 
R,+R, R; 


gdje je Re; = R,Ry((R; + Ry) — ekvivalentni unutrašnji otpor ommetra promatran 
iz tačaka 112. 
Prema tome je: 


Čaje (12.16.) 
Tpda: 
+ 


Xx 


I u ovom slučaju dobiva se neravnomjerna skala. Instrument služi za mjerenje 
malih otpora. 


12.2. MJERENJA OTPORA POMOĆU 
VOLTMETRA I AMPERMETRA 


Ova metoda spada u indirektne metode mjerenja. UJ metoda podrazumije- 
va mjerenje napona na krajevima otpornika nepoznatog otpora i mjerenje stru- 
je kroz taj otpornik. Pri tome su moguća dva načina primjene ove metode 
(slika 12.5.). 


1, 
k, 
1, (1, 
JE gi — 
= Cy 0 di . 
k, Rx 


a) 


Slika 12.5. U-I metoda za mjerenje otpora 


Na slici 12.5a. voltmetar pokazuje napon na krajevima otpornika nepoznatog 
otpora R;: 


U,=Uy,=1,Ry' (12.17.) 
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Struja kroz ampermetar je: 


R 
Kkedsenjae est 
ky KR; R,B; 


(12.18.) 


Količnik izmjerenog napona voltmetrom i struje ampermetrom, prema 
Ohmovom zakonu, daje samo približnu vrijednost nepoznatog otpora: 


RTA. (12.19.) 


Ovako dobivena vrijednost otpora sadrži sistematsku grešku mjerenja koja 
nastaje zbog potrošnje voltmetra i ne bi je bilo ako bi vrijednost otpora voltmetra 
bila beskonačno velika. 

Vrijednost R',, predstavlja ekvivalentni otpor paralelne veze otpora Rx i otpo- 
ra voltmetra Ry: 


Rige Ur žlukv .(12.20.) 
PE Rt 
Tačna vrijednost otpora Rx, kod mjerenja prema shemi sa slike 12.1a., je: 
RP etre M s%_, (12.21.) 
1x dT, = 1, TSG % 
A R; 


S obzirom da je poznat mjerni opseg voltmetra U, 1 njegova vrijednost 
karakterističnog otpora Ru (otpor voltmetra po 1V), može se odrediti otpor 
voltmetra: 


R,=UR,,. (12.22.) 


Pri mjerenju otpora po ovoj metodi apsolutna greška mjerenja je: 


R,R Rj 
AR, = R'y— R, = R, = ==; 
R,+R, R,+R; 


(12.23.) 


Vidi se da je apsolutna greška negativna, jer se realno mjeri ekvivalentni otpor 
paralelne veze koji je uvijek manji od ukupnog otpora spoja. 
Relativna greška mjerenja je: 


By 
AR, __Rxy+Ry___—Rx_— (12.24.) 
R, R, R,+R; 
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Ukoliko se, pri ovom mjerenju, s ovom sistematskom greškom, želi imati re- 
lativna greška ispod 0,1 % (odnosno, granice greške + 0,1 %) tada vrijedi: 


R 


— + — 100 £ 0,1%, 
R,+R;, 
odakle se dobije: 
Kr 1000-1, 
K 
odnosno: 
I R,2999R,. (12.25.) 


Otpor voltmetra Ry treba da bude bar 999 puta veći od mjerenog otpora Ryx, 
što znači da je greška kod toga mjerenja mala kada je vrijednost nepoznatog otpo- 
ra relativno mala u poređenju s unutrašnjim otporom voltmetra, pa je ova veza 
podesna za mjerenje malih i srednjih otpora. Ova veza zove se još i naponska. 

Na slici 12.5b. voltmetar mjeri ukupan pad napona na ampermetru i na mje- 
renom otporu: 


U, =Uy, +U,. (12.26.) 
Struja kroz mjereni otpor je: 
1,21 (12.27.) 


Količnik izmjerenog napona voltmetrom i izmjerene straje ampermetrom daje 
samo približnu vrijednost nepoznatog otpora: 


R',=—_. (12.28.) 


Ovako dobivena vrijednost otpora sadrži sistematsku grešku mjerenja, koja 
nastaje zbog potrošnje ampermetra i ne bi je bilo kada bi otpornost ampermetra 
bila beskonačno mala. 

Količnik Uy /lu predstavlja ekvivalentni otpor redne veze nepoznatog otpora 
Rx i unutrašnjeg otpora ampermetra R4: 

' Uz 
Ry=y SR +rRj (12.29.) 


A 


Tačna vrijednost otpora Ry, kod mjerenja prema shemi sa slike 12.1b., je: 


Um beta Venj (12.30.) 


R = 
HM 1x I A IM. 
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Vrijednost otpora R, može se odrediti preko količnika napona punog otklona 
Ulan i struje punog otklona 14, 
U am 


R, = : 
) Lim 


(12.31.) 


Pri mjerenju otpora, po ovoj metodi, apsolutna greška mjerenja je: 
AR, =R',—R,=R,. (12.32.) 


Vidi se da je apsolutna greška pozitivna, jer mjerenjem na ovaj način dobiva 
se ekvivalentni otpor redne veze koji je uvijek veći od bilo kojeg pojedinačnog 
rednog otpora. - 

Relativna greška mjerenja je: 


=, 12.33. 
BR, OR, ( ) 


Ukoliko se, pri ovom mjerenju, s ovom sistematskom greškom, želi imati re- 
lativna greška ispod 0,1 % (odnosno, granice greške £0,1 %), tada vrijedi: 


Ka 100 =0,1%, 
k;x 


odakle se dobije: 


odnosno: 
R, 21000R,. (12.34.) 


To znači da otpor ampermetra R, treba da bude bar 1000 puta manji od otpo- 
ra koji se mjeri Rx, što znači da je greška kod ovog mjerenja mala kada je otpor 
nepoznatog otpora mnogo veći od unutrašnjeg otpora ampermetra. Zbog toga je 
ova metoda prikladna za mjerenje velikih otpora. Ta se veza zove još i strujna. 


12.3. ME TODA MJERENJA OTPORA POREĐENJEM 


Postupak mjerenja otpornosti poređenjem sastoji se iz dva mjerenja, pri 
čemu je kod prvog mjerenja u kolo uključen otpornik poznatog otpora (etalonski 
otpornik), a kod drugog mjerenja otpornik nepoznatog otpora. Poznati i nepoz- 
nati otpornik mogu se vezati redno ili paralelno. Pri rednom vezivanju poređenje 
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se obavlja pomoću voltmetra kojim se mjere naponi na krajevima otpornika, 
dok se kod paralelnog vezivanja poređenje obavlja pomoću ampermetra koji 
mjeri struje koje protiču kroz otpornike. 

Na slici 12.6. prikazana je redna veza etalonskog otpornika R, i nepoznatog 
otpornika Ry. 

Ako se mjeri napon na nepoznatom otporu Ry dobiva se: 
Rx R, 


U;=1——Y_, 
+ R,+R, 


(12.35.) 


a ako se mjeri napon na etalonskom otporu dobiva se: 


ileog LRe, 
R,+R; 


a 


(O) C) 
; U 2)| |) HE) 
— JE SZE za —_ 


Rx k, 


— | 


Slika 12.6. Shema redne veza pri mjerenju otpora poređenjem 


(12.36.) 


Pod uvjetom da je struja konstantna kod oba mjerenja može se pisati: 


U, _ R,R, R,+R,_R, R.+R, 


U, R,+R, RR,  R, R,+R, 


ž 


(12.37.) 


Ukoliko se iz jednačine (12.37.) nađe vrijednost otpora Rx, dobiva se: 


R; == BR, Ux BR, 


U ć. 
2 R,+R}1_ 
7 | a 


e 


(12.38.) 


Ako je unutrašnji otpor voltmetra Ry mnogo veći od vrijednosti otpora R, i 
Rx, može se pisati da je: 


(12.39.) 


Ova metoda koristi se kada se mjere mali otpori. 
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Na slici 12.7. prikazana je paralelna 
veza etalonskog 1 nepoznatog otpornika. 
Ta se metoda često zove i metoda zamje- 
ne (supstitucije). 

Kada je prekidač u položaju (1), 


struja u kolu je: 
x= = U (12.40.) 
R,+R, 
a kada je prekidač u položaju (2): 
Slika 12.7. Shema veza pri paralelnom I U (12.41.) 


mjerenju otpora metodom poređenja LIE R,+R, i 
Uzimajući u obzir da je napon izvora u oba slučaja ostao nepromijenjen, može 
se pisati: 


1,(Rx +R,)=1,(R, +R,); 


odnosno: 


I 
R; =—(R, +R,)-R,: (12.42.) 
dx 
Zanemarujući otpor ampermetra, u poređenju s ostalim otporima, može se 
dobiti izraz: 
I 


R'\,=—R,. (12.43.) 
dx 


Podjelom jednačina (12.40.) 1 (12.41.) uz zanemarenje otpora R, dobije se: 


Ovako dobivena vrijednost otpora samo je približna vrijednost, jer je zane- 
maren otpor ampermetra. I 

Jednačina (12.42.) daje stvarnu vrijednost mjerenog otpora. 

Apsolutna greška metode (sistematska greška) je: 


AR, =R',—R, =R, (-E) (12.44.) 


pa 


Apsolutna greška može imati oba predznaka, a to ovisi od odnosa 1//. 
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Relativna greška ove metode je: 


Ne RE Rea RFC, (12.45.) 
R 


K 


12.4. VITSTONOV MOST 


S obzirom da je ovo jedna od najtačnijih mjernih metoda za mjerenje otpora 
srednjih i velikih vrijednosti, ovdje će biti dati samo osnovni principi uravnote- 
ženog Vitstonovog mosta (nulta metoda), (slika 12.8.) 

Između tačaka A i C spaja se izvor napona U sa svojim vlastitim otporom R4 
(napojna dijagonala). U drugoj dijagonali B-D (mjerna dijagonala) nalazi se 
osjetljivi instrument N. Ova metoda spada u metode poređenja, jer se međusob- 
no porede otpori u mostu. 

U slučaju da su poznata tri otpora može se odrediti četvrti otpor. Međusobno 
se izjednačavaju naponi Ugg i U4p, kao i Uzc I Upe. Prema načinu primjene in- 
strumenta (galvanometar N), metoda spada među nulte metode. Most je u rav- 
noteži kada nema otklona kazaljke nulinstrumenta, što znači da je 45 = 0, kao i 
to da su potencijali tačaka B i D jednaki, Uzp= 0. To dalje znači da su padovi 
napona Vgp i Uas međusobno isti kao i padovi napona Uzc 1 Upe. 

Prema tome, važi: 


Us =Rh=Up=kh, 
Usc ERI, =U pe = RA, .(12.46.) 


S obzirom da je 7; = 0, dalje se može pi- 
sati daje; =ni4L=4,paje: 


RI =R,1,;, 
(12.47.) 
RI =RI,;. 
Količnik ove dvije jednačine je: 
X = Ka (12.48.) 


R,R 
Ako je nepoznati otpor u prvoj grani 
R; = Rx, iz jednačine (12.48.), može se pisati 
daje: 


R,= 2,5. (12.49.) 
K, Slika 12.8. Shema Vitstonovog mosta 
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Prema vrsti otpora koji je ugra- 
đen u most, u principu postoje dvije 
izvedbe: žični most i precizni labo- 
ratorijski most. 

Kod žičnog mosta (slika 12.9.) 
otpor R; mijenja se skokovito (obič- 
no u dekadnim stepenicama), dok 
se odnos Ry/R4 mijenja kontinuirano 
pomicanjem kliznog kontakta duž 
kalibrirane otporne žice koja čini 
grane mosta R5 1 R4. 

Klizna je žica od takvog materi- 
jala da specifični otpor ima istu vrijednost cijelom dužinom žice. Kako je: 


Mm 


R=P_) (12.50.) 


Slika 12.9. Shema žičnog Vitstonovog mosta 


to se.u ovom slučaju količnik Ry/R4 svodi na količnik dužina: 


BG 
Kon SA (12.51.) 
LINE JUNE? 

D 


Radi bržeg rada s mostom često se prilagođava otpor mosta prema nul- 
instrumentu, kako bi se kretanje kazaljke galvanometra približilo granično 
aperiodskom. 

Prema tome, veoma je važno znati ekvivalentni otpor mosta promatran sa 
strane galvanometra. Koristi se shema na slici 12.10. 

Da bi se došlo do ekvivalentnog otpora, trougao ACD treba transformirati u 
zvijezdu A'C'D' kao na slici 12.11. 


Slika 12.10. Određivanje ekvivalentnog otpora Re, Vitstonovog mosta 
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A, A' Kao 
—1— I 
B Raa 
Ka Jaa D 
R, (eu Rio 
| —etd 


Slika 12.11. Određivanje ekvivalentnog otpora R u mosta 


Ekvivalentni otpor R,,, ili Rap prema slici 12.11. je: 
R,R, KR, 
R+ R,+ 
R M ERA) a eu VIPNDE NA (12.52.) 
"pa BA pik R,+R,+R, 
 RIR+R, R,+R,+R, 
U praksi se obično analiziraju dva slučaja, 1 to: 


— akoje R,—0 dobije se: 


Rak; se Rej BR (12.53.) 
R+R, R,+R, 


Ovo je slučaj kada se most napaja konstantnim naponom, i 
— ako R,—co dobije se: 
Kej (2, + R;)(R, + £,) 
rm PO R+R+R +R, 


(12.54.) 


Ovo je slučaj kada se most napaja konstantnom strujom. 


12.5. MJERENJE OTPORA GALVANOMETRA 


Električno kolo na slici 12.12. može poslužiti za mjerenje otpora galvano- 
metra i određivanje njegove osjetljivosti. 

Sa slike se vidi da se galvanometar nalazi u jednoj od grana mosta. U slučaju 
kada je most uravnotežen, ne postoji potencijalna razlika između tačaka B i D, 
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B 2vG tako. da je struja kroz galvanometar iste jači- 
ne bez obzira je li prekidač uključen ili nije. 

Promjenjivim otporom £ može se podesiti 
dobivanje potrebnog skretanja galvanometra, 
dok se uravnotežavanje mosta vrši preko otpo- 
ra R;. U slučaju ravnoteže otpor galvanometra 
Rxje: 


Rx = (12.55.) 
R; 
== z2=)) i 
7 | I Jačina struje u grani galvanometra je: 
ć R, E 
Slika 12.12. Shema veza kod VAS ;  (12.56.) 
R,+R,R+R' , 


mjerenja otpora galvanometra 


gdje je R' ekvivalentna otpornost paralelne veze otpora R; + R, i R; + By. 
Osjetljivost je odnos pročitanog pokazivanja galvanometra i izračunate jači- 
ne struje kroz galvanometar za slučaj kada je most uravnotežen. 


12.6. MJERENJE VELIKIH OTPORA 
POMOĆU VOLTMETRA 


Ovo je prilično jednostavna mjerna metoda kod mjerenja velikih otpora. 


Shema veze data je na slici 12.13. 
Kada se prekidač nalazi u položaju (1), onda je na napon konstantne vrijed- 


nosti U priključen voltmetar unutrašnjeg otpora Ry. Tada je jačina struje u kolu: 


kr kr = = =Ca, (12.517) 


Y) 1 SG 
1) gdje je a, pokazivanje voltmetra. 
\ 


Kada se prekidač nalazi u položaju 
(2), u mjerno kolo uključuje se i otpor 
Rx, pa je jačina struje: 

U 
II USE a 
IV y B,+Rx 


P 


=CAa,, (12.58.) 


Slika 12.13. Mjerenje električnog pri čemu je a; pokazivanje voltmetra u 


otpora pomoću voltmetra ovom slučaju. 
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Diobom posljednje dvije jednačine dobije se: 


R; _% 
R,+R,; 8, : 
odnosno: 
R, = R,Ž21LIM2 (12.59.) 
M% 


12.7. MJERENJE OTPORA IZOLACIJE 


Za ovu vrstu mjerenja obično se koriste megaommetri. Međutim, zbog su- 
djelovanja svih otpora u mjerenju, otpor izolacije između provodnika ili otpor 
izolacije provodnika prema zemlji nije moguće izmjeriti. Ovo se može pojasniti 
pomoću slike 12.14. 


Re 


Rz Kz 
777 77777. 


Slika 12.14. Otpor izolacije dvožičnog voda 


Sa slike se vidi da se moraju uzeti u obzir tri otpora izolacije, i to: 


— otpor izolacije između provodnika — R12, 
— otpor izolacije provodnika 1 prema zemlji — R1z, 
— otpor izolacije provodnika 2 prema zemlji — R5z. 


Ukoliko se mjeri otpor između provodnika 1 i zemlje izmjerit će se, realno, 
ekvivalentni otpor paralelne veze otpora R1z i redne veze otpora R,2 i R2z. 
Prema tome, kod ovoga mjerenja dobit će se: 


_ Ruke + Rz) 


= . (12.60.) 
R;z +. Bh Sh R,z 
Kod mjerenja otpora između provodnika 2 i zemlje izmjerit će se: 
Tlo P Az) (12.61.) 


Rz tkz +R; 
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Kod mjerenja otpora između provodnika 1 i 2 izmjerit će se: 


_Ra (R;z +Rz) (12.62.) 


s Rz +Rz +R; ' 


Provodeći prethodna tri mjerenja i rješavajući posljednje tri jednačine mogu 
se odrediti vrijednosti pojedinih otpora. Ovaj način nije prikladan za praktičnu 
upotrebu. 

Ako se radi o vodu s tri provodnika, bilo bi potrebno izvršiti šest mjerenja, 
prema slici 12.15. I u ovom slučaju, kod svakog mjerenja učestvuju svi otpori. 
Dobije se šest jednačina. Međutim, i ovaj način nije prikladan za praktičnu 
upotrebu. 


Slika 12.15. Otpor izolacije voda s tri provodnika 


Mjerenjem se samo provjerava da li su vrijednosti otpora izolacije dovolj- 
no velike. Propisi zahtijevaju da mjerenjem dobivena vrijednost otpora izola- 
cije mora biti hiljadu puta veća od vrijednosti radnog napona. Znači, ako se 
mjeri izolacija instalacionog provodnika prema zemlji niskonaponske mreže, 
mjerenjem se mora dobiti najmanja vrijednost 220 (kO), a kada se mjeri izo- 
lacija između provodnika, mjerenjem se mora dobiti najmanja vrijednost od 
380 (ko). 

Napon megaommetra mora biti jednak radnom naponu mreže. Kada se 
mjeri otpor izolacije provodnika prema zemlji, treba paziti na polaritet napona 
megaommetra. Negativni pol treba spojiti na sam provodnik, a pozitivni pol na 
zemlju. 

Za slučaj voda s dva provodnika koji nisu uzemljeni i koji su pod naponom, 
otpor izoliranosti za oba provodnika može se odrediti na osnovi mjerenja napo- 
na svakog provodnika prema zemlji, kao što pokazuje slika 12.16. 
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Slika 12.16. Mjerenje izoliranosti voda u pogonu 


Ova metoda se zove Frišova metoda. Kada je voltmetar unutrašnjeg otpora Ry 
spojen kao na slici 12.16a. između provodnika 1 i zemlje, mjeri se napon U): 


U R, R, 
u -—Rr+R__ UR, R, | 
; _KR_} 2, R,(R, + R,)+ R,R, 
R,+R, 


Kada je voltmetar vezan kao na slici 12.16b., mjeri se napon 0: 


R,k, 
U R,+R, UR, R, 
2= = a 
R,R,_ R, R,{R,+R,)+RR, 
R,+K, 
Odnos prethodne dvije jednačine daje: 
We mdlu 
18 
odakle je: 
U, U. 
SL SLS 
Uvrštavajući te vrijednosti u relacije za U, i U, dobiva se: 
R=R, +) 
U, 
NE (EJ | 
1 


(12.63.) 


(12.64.) 


(12.65.) 


(12.66.) 
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Za ekvivalentni otpor izoliranosti cijelog voda prema zemlji dobije se: 


me Rn | Ve ad: (12.67.) 
R+%4, U, + U, 


Otpornost izoliranosti voda prema zemlji (R,;) moguće je odrediti i koristeći 
shemu na slici 12.17. Vrše se dva mjerenja. Prvo se izmjeri napon U; voltmetrom 
unutrašnjeg otpora Ry kada je prekidač u položaju (1): 


BR; 


U =U——. 
R,+Rx 


(12.68.) 


Potom se mjeri kada je prekidač u položaju (2), pri čemu se paralelno s volt- 
metrom priključi poznati otpor R,: 


R,R, 
In BEER sije BRE, (12.69.) 
BR, BR; Rx (2, +R; ) +R,R; 
R,+ 
R,+R, 


Pr 2) 
R 
y R, 
= BR 
Slika 12.17. Mjerenje izoliranosti voda pomoću poznatog otpora R; 
L 
N 


-Slika 12.18. Kontrola izoliranosti voda s dva provodnika 
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Ako se napon U odredi 17 jednačine (12.68.), potom uvrsti u jednačinu (12.69.), 
dobiva se: 


yu, VB, +Rx)__——_ RyRe (12.70.) 
a R, R,(R,+R,)+ R,R; 


Iz prethodne jednačine dobije se da je Ryx: 


R,R; (U, = U,) I 
U, (R; Kai R;)— UR; 


(12.71.) 


xy = 


Kontrola izoliranosti može se uraditi pomoću dva ili više voltmetara istih ka- 
rakteristika (ovisno o broju provodnika) koji moraju pokazivati iste vrijednosti 
(slika 12.18.). 


12.8. MJERENJE VRLO VELIKIH OTPORA 


Izolacioni materijali imaju vrlo velike otpore. Postoje različite mjerne me- 
tode kojima se mogu mjeriti vrijednosti kako zapreminskog tako i površinskog 
otpora tih materijala. Najrasprostranjenija je U/ metoda, metoda pražnjenja 
kondenzatora. 

Na slici 12.19. data je shema veza pri mjerenju zapreminskog otpora izola- 
cionog materijala. 


NL ZNA 
S LI \k 


Slika 12.19. Shema za mjerenje zapreminskog otpora izolacionog materijala 


Na slici 12.19. su A 1 B dvije metalne elektrode, između kojih se stavlja uzo- 
rak elektroizolacionog materijala. Oko elektrode A nalazi se zaštitni metalni 
prsten C. Površinska struja mjerenog uzorka odvodi se preko zaštitnog prstena 
direktno. na izvor napajanja mimoilazeći galvanometar G. Kroz galvanometar 
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prolazi ona struja koja prolazi f kroz uzorak, pa dobiveni otpor Ry= U/I biće za- 
preminski otpor uzorka: 


d I 
R,=Pp—= ? 12.72. 
x PS P D! ( ) 
TI—— 
A 


Otpor R na slici 12.19. (red veličine 107 (O)) ima funkciju zaštitnog otpora. 
Po ovoj shemi može se mjeriti otpor reda 10%—10% (O). 

Površinski otpor izolacionog materijala mjeri se prema shemi na slici 12.20. 

Sa slike se vidi da kroz galvanometar prolazi ona struja koja prolazi po povr- 
šini mjerenog uzorka. 

Veoma često primjenjiva metoda za mjerenje vrlo velikih otpora je metoda 
pražnjenja kondenzatora (slika 12.21). 


CG) n=. 


Slika 12.20. Shema za mjerenje površinskog otpora izolacionog materijala 
a) e) 
o je 
Pr 


Uzorak 


Slika 12.21. Mjerenje vrlo velikih otpora pražnjenjem kondenzatora 


Pražnjenje kondenzatora bazira se na sljedećoj zakonitosti: 
{NO 


U,=Ue "€, (12.73.) 


gdje je: 
U; — napon na kondenzatoru na početku pražnjenja (u trenutku £;), 
2 — napon na kondenzatoru poslije proteklog vremena od (12 — 41), 
- R— otpor preko kojega se prazni kondenzator. 
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Mjerenje napona na kondenzatoru vrši se pri tome voltmetrom s velikim 
unutrašnjim otporom i malim kapacitetom. 
Na taj način dobije se otpor: 


Rik (12.74.) 


gdje otpor R, predstavlja ukupne gubitke kondenzatora koji postoje zbog njego- 
ve nesavršenosti. 

Ponovi li se isto mjerenje, ali kada je Rx isključen, dolazi se do vrijednosti za 
ekvivalentni otpor R;. Tako je, konačno, iZraz: 


R,=————. 12432 
u R_—R Ć ) 


12.9. MJERENJE OTPORA UZEMLJIVAČA 


Ovo mjerenje obavlja se izmjeničnom strujom frekvencije različite od mrež- 
ne, zbog činjenice da se u tlu, posebno u urbanim sredinama, često pojavljuju 
lutajuće struje, mrežne frekvencije, koje mogu utjecati na mjerenja. 

Da bi se obavilo mjerenje, treba imati dvije pomoćne sonde (elektrode), koje 
predstavljaju metalne šipke dužine do 1 (m), prečnika do 20 (mm). 


12.9,1. VI METODA 


Kao što se vidi na slici 12.22., jedna pomoćna sonda spaja se na krajeve 
izmjeničnog izvora. Napon se mjeri između uzemljivača i druge pomoćne 
sonde. 

Shema mjerenja otpora uzemljivača, te raspodjela potencijala i tok struje kroz 
zemlju, dati su na slici 12.22a., b. i c., respektivno. 

Tok struje kroz zemlju, te raspodjela potencijala oko uzemljivača i pomoćne 
sonde, dati su pod pretpostavkom da je tlo homogeno i da nema ometajućih 
ukopanih metalnih dijelova u blizini uzemljivača, odnosno pomoćne sonde. Oko 
uzemljivača i oko pomoćne sonde stvara se naponski lijevak. Izvan ovih napon- 
skih lijevaka, gdje se potencijal ne mijenja, stavlja se mjerna sonda $1. 

Znači, kako je gustina struje u zemlji najveća uz uzemljivač i sondu S; to će i 
padovi napona biti najveći u njihovim blizinama. 
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a) 


b) 


c) 


Slika 12.22. a) Način spajanja sondi pri mjerenju otpora uzemljivača; b) raspodjela 
potencijala i c) tok struje kroz zemlju oko uzemljivača i pomoćne sonde 


Ekvivalentna shema mjerenja prema prethodnoj shemi data je na slici 12.23. 
A) 
IE. 


J 
R; 1, 

U 
Ka 


Fm 
Ru 2 Bs, 


. Slika 12.23. Ekvivalentna shema mjerenja otpora uzemljenja UT metodom 
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Mjerenjem napona i jačine struje dolazi se do vrijednosti otpora uzemljivača: 


Rus = Vise. (12.76.) 


Ovaj rezultat sadrži dvije komponente sistematske greške: 

— greška same metode pri naponskom spoju, jer ampermetar mjeri ukupnu 
struju /; mjerenog kola (7=1+ Dy}; 

— greška zbog otpora Rs? pomoćne sonde, a ona nastaje zbog toga što je na- 


pon na voltmetru U; manji od pada napona na uzemljivaču za pad napona 
na pomoćnoj sondi Ry;: 


U, =Uyz—lyRa- 


Na taj način voltmetar mjeri neki manji napon nego što je napon između ta- 
čaka 1 i 2, pa zbog toga pri mjerenju otpora uzemljenja nastaje greška: 


Mg _TRy o Ty(Ry+Ra)__—_ Ra (1277.) 
Rue Lz(Ry+Ra) BR, + Ra 


Ukoliko je unutrašnji otpor voltmetra Ry veći od otpora Rs; pomoćne (mjer- 
ne) sonde bit će 1 ova greška mala ako je Ry 2 100 Rx, što je u praksi obično 
slučaj. 


12.9.2. VIHERTOVA METODA 


I u ovom slučaju treba koristiti dvije pomoćne sonde, koje se postavljaju u 
zemlju na način koji je već opisan. Shema veza za mjerenje otpora uzemljivača 
Vihertovom metodom data je na slici 12.24. 

Grane mosta | 1 2 čine dijelovi klizne žice koju klizni kontakt dijeli na otpore 
R, 1 R2. U trećoj je grani poznati otpor R. 

Mjerenje se vrši u dva koraka: 


— položaj prekidača je (1) i most se uravnoteži promjenom odnosa R;/R;. 
Tada važi: 


odnosno: 


, = mMR—Ryz' (12.78.) 
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— položaj prekidača je (2) i most se ponovo uravnoteži pomicanjem kliznog 
kontakta. 
Za taj slučaj važi: 


Kate M (12.79.) 


paje: 
Rz =n(Ry +R). 
Imajući u vidu jednačinu (12.78.) dobije se: 


Ruz =n(mR— Ruy) + NR, 


odakle je: 
ml 
R,, =nR . 12.80. 
uz ZNA n41 ( ) 
ODE 
k, KA 
IE 
(1) 
2)+ px 
. . 
UZ S, S, 
ID |JTITI77I 77777771 (7 


Slika 12.24. Vihertova metoda 


12.9.3. NIPOLDOVA METODA 


I kod ove metode koriste se dvije pomoćne sonde, $, i S; postavljene u zemlju 
kako je opisano u 12.9.1. U slučaju primjene te metode treba obaviti tri mjerenja 
(slika 12.25.). 

Grane 1 12 čini klizna žica, koju klizni kontakt dijeli na otpore R; 1 £,. U tre- 
ćoj grani je otpor R, koji je konstantan. Mjerenje se obavlja tri puta (tri položaja 
prekidača Pr). Most se dovodi u ravnotežu pomicanjem kliznog kontakta, čime 
se mijenja odnos R;/R4. 
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Slika 12.25. Mjerenje otpora uzemljivača Nipoldovom metodom 


Ako je prekidač u položaju (1), mjeri se zbir otpora Ruz ii Rs1: 
R, 
KR Root ki (12.81.) 
2 
Kada je prekidač u položaju (2), mjeri se zbir otpora Ruzi Rx;: 
R' 
Ry Rm Ru +Ry;- (12.82.) 


2 


Kada je prekidač u položaju (3), mjeri se zbir otpora Ry; i Rx2: 


R " 

Rim SJTREE +R;,. (12.83.) 
2 
Na osnovu jednačina (12.81.), (12.82.) 1 (12.83.) dobije se: 

R,+R,-R 
Ru = L a III F 
Kod ove metode mjerenja otpor grane pojedinačne sonde ne bi trebalo da bude 
mnogo veći od otpora uzemljivača. 


(12.84.) 


12.9.4. BEHRENDOVA METODA 
Behrendova metoda spada u nulte (kompenzacione) metode i radi na princi- 
pu poređenja dva pada napona na uzemljivaču i pada napona na promjenjivom 


otporu poznate vrijednosti (slika 12.26.). 
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ON 
1) 


do 


UZ 
/1 


Slika 12.26. Behrendova metoda mjerenja otpora uzemljivača 


Kao što se vidi sa slike 12.26, kroz strujni transformator na primarnom dijelu 
je struja 7, (struja izvora). Ova struja se zatvara kroz uzemljivač UZ otpora Ryz, 
zemlju i pomoćnu sondu $5. Pri tome se pravi pad napona na uzemljivaču: 


Uy =lRyz- (12.85.) 

Struja kroz sekundar /, zatvara se kroz otpor R,, koji je vezan potenciometar- 
ski, na dijelu R; ima se napona U: 

U,=1LR. (12.86.) 


Kako bi naponi /z i Uyz bili u fazi, ukrštena je veza sekuodara strujnog transfor- 
matora tako da se može nacrtati vremenski dijagram tih napona kao na slici 12.27. 


Slika 12.27. Vremenski dijagram napona u Behrendovoj metodi 


Promjenom položaja na klizaču R, podešava se da nulti indikator pokazuje 
nulu, i tada su naponi Uz i Uyz jednaki: 


U, SIR SU, =l,R; 
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odakle se dobije: 


R,, =%R. (12.87.) 


Najčešće se koristi transformator tako da budu iste struje /; i 47, kako bi se 
direktno vršilo očitanje vrijednosti Ruz. 


12.9.5. MJERENJE SPECIFIČNOG 
ELEKTRIČNOG OTPORA TLA 


Kako bi se korektno uradio projekt uzemljivača, treba imati tačne ulazne po- 
datke. Jedan od glavnih ulaznih podataka je vrijednost specifičnog električnog 
otpora tla. Vrijednost specifičnog električnog otpora tla ovisi o vlažnosti, tem- 
peraturi, kemijskom sastavu tla, itd. 

Specifični otpor tla mjeri se pomoću Wennerove četveroelektrodne metode 
(slika 12.28.). I i 

U toj metodi postoje napojne elektrođe (A i D) i mjerne elektrode (B i C). 
Struja izvora zatvara se kroz zemlju između elektroda A 1 D. Radi se o izmjenič- 
noj struji frekvencije različite od mrežne. Njena jačina mjeri se ampermetrom A. 
Voltmetar mjeri pad napona između unutrašnjih elektroda. 

Na udaljenosti a od sonde A kao izvora, odnosno na udaljenosti 2a od sonde D 
kao uvira struje, superpozicijom se dobije potencijal tačke B: 


Ip__1p 
2na Ara. 


Slika 12.28. Mjerenje specifičnog elekiričnog otpora tla 
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Slično se dobije i za tačku C: 


= jkPiz LPE 
C Ana 2ra 


Napon koji mjeri voltmetar između tačaka B 1 C jednak je: 


Iz ove jednačine dobije se da je: 


Uge 


=2na F 
a I 
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(12.88.) 


(12.89.) 


13. 
METODE MJERENJA NAPONA I STRUJA 


Struje i naponi mjere se kako u kolima istosmjerne, tako i u kolima izmjenične 
struje. Isto se odnosi i na slučajeve prenapona. 

Najveća tačnost mjerenja postiže se u kolima istosmjerne struje, dok se u ko- 
lima izmjenične struje tačnost smanjuje s povećanjem frekvencije. Ovdje se pod 
mjerenjima podrazumijeva kako mjerenje srednje 1 efektivne vrijednosti tako i 
mjerenje oblika mjerenog signala (trenutnih vrijednosti napona i struja). 

Mjerenje struje i napona, neovisno o njihovoj vrijednosti, ne smije narušava- 
ti režim rada kola kada se instrument uključuje u kolo. Isto tako, treba osigurati 
malu grešku mjerenja s eliminiranjem utjecaja vanjskih faktora na rad instrume- 
nata, veliku osjetljivost mjerenja na optimalnom području, brzu spremnost za 
rad 1 veliku sigurnost, 

Izbor vrste instrumenata koji se koriste za ova mjerenja uvjetovan je s mnogo 
faktora, kao što su: vrsta struje koja se mjeri, približan opseg frekvencije elek- 
trične veličine koja se mjeri, oblik dijagrama napona ili struje, snaga mreže u 
kojoj se pravi mjerenje, snaga instrumenta, dozvoljena greška mjerenja i sl. 

Mjerenje napona realizira se direktno ili indirektno komparativnom metodom. 

Ako je uvjet tačnost mjerenja, obzirom na snagu potrošnje i druge slične 
zahtjeve, mogu se koristiti ampermetri i elektromehanički voltmetri, i te metode 
imaju prednost. U slabijim mrežama (obzirom na snagu) istosmjerne i izmjenične 
struje i naponi obično se mjere digitalnim ili analognim elektronskim voltmetrima. 
Ako je uvjet mjerenje napona s visokom tačnošću, treba koristiti instrumente 
koji rade na principu komparacije dviju veličina, a posebno opozicione metode. 

Mjerenje struje može se realizirati direktno s analognim i digitalnim amper- 
metrima, ali je to moguće uraditi i posredno. Tada se mjeri pad napona na otpo- 
ru poznate vrijednosti. Za registriranje oblika i određivanje trenutne vrijednosti 
napona i struje koristi se osciloskop. 

Znači, u ovisnosti o tome s kakvom se tačnošću želi mjeriti, kolika je frek- 
vencija, koji je mjerni opseg u pitanju 1 slično, koriste se u pojedinačnom slučaju 
posebni instrumenti, kao i prikladne metode mjerenja. O nekim instrumentima i 
metodama već je bilo govora u prethodnim poglavljima. Ovdje će biti kratko 
objašnjene sve metode koje se odnose na mjerenje napona i struje, s posebnim 
osvrtom na mjerenje napona i struje vrlo malog intenziteta, kao i metode mjere- 
nja velikih struja i napona. 
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13,1. MJERENJE NAPONA 


13.1.1. MJERENJE NAPONA U KOLIMA 
ISTOSMJERNE STRUJE 
a) Direktno mjerenje napona 


Voltmetar se priključuje paralelno dijelu kola na kojem se želi izmjeriti 
napon. Ako se želi mjeriti pad napona na otporu R (potencijalna razlika između 
tačaka 112) u kolu s izvorom čija je elektro-motorna sila jednaka £ 1 unutrašnji 
otpor Ko, voltmetar se priključuje kao na slici 13.1. 


K 1 


2 
Slika 13.1. Shema priključka voltmetra 


Ako je unutrašnji otpor voltmetra Ry, relativna će greška mjerenja napona biti: 


_U-U_ {ER R,/(R+R,)|/(R,+(R R,/R,+R, )|—E R/(R,+R) 
U E R/(R+R,) 
____R(R, 
1+R/R,-+R/R, 
gdje je U napon između tačaka 1 i 2 prije spajanja voltmetra, a U, izmjerena vri- 
jednost napona na otporu R s voltmetrom V. 
Odnos otpora R/Ry obrnuto je proporcionalan odnosu snaga voltmetra Py i 
snage kola P gledano sa strane izvora, pa je: 
u BIP 
1+PB,/P+R/R, 
Greška g, jednaka je nuli kada je P?, = 0 1 kod R,= 0. 
Da bi se smanjila greška mjerenja napona, snaga voltmetra treba biti mala, a 
njegov unutrašnji otpor veliki (Ry — 0). 


tu 
; (13,1) 


g,= (13.2.) 
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Napon u kolima istosmjerne struje moguće je izmjeriti bilo kojim instrumentom 
za odgovarajuća mjerenja (analogni instrument s obrtnim kalemom, elektrodina- 
mički, elektromagnetni, elektrostatički, analogni i digitalni elektronski voltmetri). 
Izbor instrumenata za mjerenje napona ovisi o snazi potrošača (koji je objekt 
mjerenja), kao i od zahtijevane tačnosti. Opseg napona koji treba mjeriti u gra- 
nicama je od mikrovolta do desetine kilovolta. Ako objekt koji se mjeri ima veću 
snagu (odnos P/Py teži nuli), koriste se elektromehanički voltmetri, a vlastita 
snaga instrumenta zanemaruje se, dok u slučaju objekata koji imaju neznatnu 
snagu ne smije se zanemariti snaga instrumenta. 


b) Metoda mjerenja vrlo velike vrijednosti napona 


Za mjerenje vrijednosti istosmjernih napona, koji su veći od 1 (kV) mogu se 
koristiti elektrostatički instrumenti (za vrijednosti napona do reda 10 (kV)), 
instrumenti s pokretnim kalemom i dodatnim otporom ili djeliteljem napona 
(slika 13.2.) za vrijednosti napona reda 10 (kV), te kuglasto iskrište za vrijed- 
nosti napona do 1 (MV) (slika 13.2). 


U 


Slika 13.2. Mjerenje napona pomoću djelitelja napona i kuglastog iskrišta 


Kuglasto iskrište predstavlja dvije šuplje metalne kugle postavljene jedna 
iznad druge, na koje se dovodi napon koji se mjeri. S kuglastim iskrištem pre- 
težno se mjeri vršna vrijednost izmjeničnog napona ili se mjeri istosmjerni napon. 
Kugle se međusobno približavaju do momenta preskakanja iskre. Vrijednost na- 
pona koji se mjeri dobiva se preko tablica, a ovisi o rastojanju između kugli u 
trenutku preskoka varnice, kao i od prečnika kugli. 
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c) Metoda mjerenja malih napona 


Vrlo mali istosmjerni naponi mogu se mjeriti direktno s galvanometrima s 
ogledalima. Pri tome je tačnost mjerenja utoliko manja što je galvanometar 0s- 
porcionalan osjetljivosti, 1 to se u većini slučajeva može primijeniti za galvano- 
metre pri mjerenju napona. Ako se napon može promijeniti vrlo malo, za mjerenje 


je pogodan elektrostatički instrument (kvadratni elektrometar) čiji je unutrašnji 
otpor veći od 10"%(0). 


d} Metođe mjerenja malih promjena napona 


Mjerenje malih promjena napona može se realizirati na jednostavan način 
mehaničkim putem, i to korištenjem spiralnih opruga s malim momentom i s 
prethodnom prenapregnutošću tako da bi kazaljka, u položaju kada se umiri, te- 
žila ka nižem nivou. Tada se protumoment (otporni moment) mijenja po karak- 
teristici kao na slici 13.3. 


M, Mo Mo 


LI 
| 1 1,0 


sa "16 za MES 
-C a, R, 
le AU LI {5 
| ——————+ 
—10% 0 10% U poni ) EI KEN 
a) b) 


Slika 13.3. a) Karakteristike nomenta magnetoelektričnog instrumenta; 
b) shema za mjerenje veoma malih izmjeničnih napona 


Kada je napon jednak zadanom naponu instrument s kazaljkom pokazivat će 
otklon približno oko sredine skale. 
e) Metode poređenja 


Kompenzaciona metoda (metoda opozicije) osigurava visoku tačnost mjerenja. 
Metoda mjerenja sastoji se u izjednačavanju dviju elektromotornih sila (suprot- 
nog smjera), što se realizira preko nulindikatora kao na slici 13.4. 
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Slika 13.4. Shema kompenzatora napona (a) i struje (b) 


Shema na slici 13.4a. ima široku upotrebu. Mjereni napon U; kompenzira se 
po apsolutnom iznosu s istim naponom 0 suprotnog predznaka. Napon % 
predstavlja pad napona koji pravi struja 7, na dijelu kompenzacionog otpora R;. 
Promjena kompenzacionog otpora vrši se sve dok se ne izjednače naponi 0 i 
U;. Trenutak kompenzacije registrira se nultom strujom u nulindikatoru N. 

Znači, kod ove metode nepoznati napon priključuje se između tačaka 1 i 2. 
Pri bilo kojem položaju klizača, koristeći drugi Kirhofov zakon, može se pisati: 


U pom = 1; (Rx +Re)+IR;, 
U, =I,R,+1R;. (13.3) 


Iz posljednje dvije jednačine može se dobiti izraz za jačinu struje kroz nul- 
indikator: 


= Ux (Rz +R,)— U jomk 


; A,(R+A)_R (13.4.) 
U slučaju ravnoteže može se pisati da je /, = 0, odnosno: 
U, (R, +R,)=U pomR2, 
paje: 
U; = Von R,=1l,R;. (13.5.) 
Rx,+R8, 


Tako se može podesiti klizač 1 da mjerena elektromotorna sila U, bude jed- 
naka kompenzacionom padu napona između tačaka 1. 1 2. Ovdje je važna tačnost 
mjerenja pomoćne struje 2, i kompenzacionog otpora (ili njegovog dijela) ž;. 
Kako je uvijek moguća greška pri mjerenju struje 4,, njena vrijednost podešava 
s etalonom napona £,, kao na slici 13.5. 
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R U pom 


Slika 13.5. Principijelna shema kompenzatora 


Vidi se da kompenzator ima pomoćno napajanje Un kola s otporom R;. 
Također u shemu su uključeni kompenzacioni otpor R; 1 etalonski otpor R,. U 
shemu je uključen i etalon napona i nepoznata elektromotorna sila U. 

Kod rada kompenzatora redoslijed je sljedeći: 


— Uspostavljanje struje / u radnom režimu kompenzatora preko pomoćnog 
izvora napajanja Usvn (prekidač P, u položaju 1). 
— Mjerenje nepoznate elektromotorne sile U, (prekidača Pr u položaju 2). 


U oba položaja prekidača nulindikator bi trebalo da pokazuje nulu. U polo- 
žaju prekidača 1 važi: 


U, =1R,, (13.6.) 
odakle je: 
I= Ve 
R 


Ako je prekidač u položaju 2 1 ako se regulacionim otpornikom podesi da 
nema struje kroz nulindikator, tada je: 


U, =1Ry. (13.7) 


Pošto se vrijednost struje nije mijenjala, to je: 
U 
Uz Ru; (13.8) 


gdje je 7 uspostavljena struja kod položaja prekidača 1, a R;, kompenzacioni 
otpor kada je uspostavljena ravnoteža. 
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Lindek—Roteova (Lindeck—Rothe) shema (slika 13.6.) služi za pogonska 
mjerenja. 


Ux 
Slika 13.6. Osnovna shema Lindek—Roteovog kompenzatora 


Kompenzacioni napon dobiva se kao pad napona na etalonskom otporu R, 
podešavanjem struje pomoćnog kola 7 pomoću promjenjivog otpora R,. U slu- 
čaju ravnoteže kroz nulindikator ne prolazi struja. Vrijednost nepoznatog na- 
pona je: 


U, =1R,. (13.9.) 


Tačnost mjerenja ovisi o tačnosti upotrijebljenog ampermetra. Ti kompenza- 
tori naročito su prikladni za mjerenja malih vrijednosti napona (reda mV). 

Korisno je naglasiti da će pri uravnoteženju kompenzatora izvor čiji se na- 
pon mjeri biti neopterećen (struja kroz nulindikator je nula), što dalje znači da 
vrijednost njegove unutrašnje otpornosti ne utiče na rezultat mjerenja. 

Tačnost mjerenja s kompenzatorom ovisi o osjetljivosti kompenzatora, koja 
se definira kao: 


zazzblije AG (13.10.) 


Sim; 
KOAU, AL, 


Osjetljivost kompenzatorske sheme, u stvari, predstavlja priraštaj struje AZ, 
kroz galvanometar (nulindikator) kada se poslije uravnoteženja promijeni U, za 
A, a Aa/A/, predstavlja osjetljivost galvanometra: 


AM ___£%+k (13.11.) 
AU; R,(R,+R,)—Rx 


263 


ELEKTRIČNA MJERENJA 


f) Diferencijalna metoda 


Ova metoda temelji se na mjerenju razlike između izmjerenog i poznatog na- 
pona pri nepotpunoj kompenzaciji. Shema mjerenja data je na slici 13.7. 


z 
+. 


a =) + 
DOE. + 
= U, 
—e- 


Slika 13.7. Shema mjerenja istosmjernog napona diferencijalnom metodom 


13.1.2. MJERENJE NAPONA U KOLIMA 
IZMJENIČNE STRUJE 


a) Mjerenje malih izmjeničnih napona 


Za mjerenje malih izmjeničnih napona također se mogu koristiti elektrosta- 
tički instrumenti. Pri tome će pokazivanje instrumenata biti proporcionalno stvar- 
noj vrijednosti ako je period vlastite frekvencije kazaljke mnogo veći od perioda 
promjene izmjeničnog napona. 

Veoma mali izmjenični naponi dobivaju se kod ravnoteže mostova izmjenič- 
nih struja. Tada nije toliko važna tačnost korištenog instrumenta koliko njegova 
osjetljivost, budući da tačnost mosta ovisi o osjetljivosti uređaja za poređenje. 

Kao indikator ravnoteže pogodan je osciloskop (slika 13.8.). 


PO d 


u; (f) | ke 


u,Ct) = 


Slika 13.8. Osciloskop kao indikator ravnoteže 


Referentni napon dovodi se, poslije pojačanja, na pločice za horizontalno 
skretanje elektronskog snopa, a mjereni napon dovodi se, poslije pojačanja, na 
- pločice za vertikalno skretanje. Zbog toga se na ekranu katodne cijevi dobivaju 
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Lisažuove figure. Ako su frekvencije obaju dovedenih napona iste, Lisažuova 
figura ima formu elipse čija površina i položaj u odnosu na koordinate ovise o 
amplitudi signala 1 faznog pomaka između dovedenih napona. Zahvaljujući 
tome znatno se olakšava uravnotežavanje mosta. Može se smatrati da je uravno- 
teženje (podešavanje) mosta završeno kada pri najvećem pojačanju pojačala sig- 
nala, koji se dovodi na vertikalnu pločicu za skretanje, na ekranu cijevi bude 
samo horizontalna linija. 


b) Mjerenja napona industrijske frekvencije 


Mjerenje napona industrijske frekvencije može se realizirati bilo kojim volt- 
metrom prilagođenim frekvenciji od 50 Hz. Kada je snaga objekta koji se mjeri 
velika, mjerenje se realizira elektromagnetnim ili elektrodinamičkim voltmetrima. 

Za mjerenje napona industrijske frekvencije primjenjuju se i kompenzatori 
izmjenične struje. Da bi se mjereni napon U; = Uye'"" uravnotežio kompenzira- 
jućim naponom Uz = Uze""", potrebno je ispuniti sljedeće uvjete: 

— jednakost modula napona U, = U, 

— fazni pomak od 180" (p,— o, = 180"), 


— iste vrijednosti frekvencije, 
isti oblik mjerenog i kompenzirajućeg napona. 


Kompenzatori izmjeničnog napona manje su tačni u poređenju s kompenza- 
torima istosmjernog napona, jer nemaju etalon elektromotorne sile. 


c) Mjerenje izmjeničnih napona vrlo velike vrijednosti 


U ovom slučaju koristi se naponski mjerni transformator (slika 13.9.). 


I. 


B 


mo 
a LJ. 


Slika 13.9. Shema priključivanja naponskog mjernog transformatora 
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Kod naponskih mjernih transformatora u kolu visokog napona, paralelno s 
potrošačem čiji se napon mjeri (kao voltmetar) uključuje se primarni kalem, dok 
se sekundarni kalem zatvara impedansom instrumenta. 

Kod naponskih mjernih transformatora važi odnos namotaja NN; 2 N2. Zbog 
toga što je napon na primaru mnogo veći od napona na sekundaru. 

Vrijednost mjerenog napona može se odrediti prema pokazivanju instrumenta 
priključenog na sekundar mjernog transformatora. Za to je potrebno znati stvarni 
odnos transformacije: 


U, 
k; za . (13.12.) 


Tako je napon koji se mjeri jednak: 
U, = k,U,. (13.13.) 


Kako je stvarni prijenosni odnos vrlo teško odrediti, koristi se nominalni 
odnos transformacije, koji se može pročitati na tablici transformatora. U 
ovom slučaju radi se s nominalnim vrijednostima napona primara odnosno 
sekundara. 

Zbog različitih vrijednosti stvarnog i nominalnog prijenosnog odnosa trans- 
formacije javlja se relativna greška mjerenja, koja se računa kao: 


U'-U, Kwoky 
=- 41 100% = PP 13.14. 
SU U, U K, ( ) 


H U 


gdje je U! = KU, i U, =K,U,. 


Greška gy se zove naponska greška naponskog mjernog transformatora. 

Poznato je da je kod idealnih transformatora fazna razlika između vektora 
sekundarnog napona U; i vektora primarnog napona U, je 180%. Međutim, kod 
realnih mjernih transformatora pojavljuje se fazna greška 0 transformatora. 

Drugi način prilagođavanja visokih izmjeničnih napona na vrijednosti koje 
su prikladne za mjerenje jeste korištenje kapacitivnih djelitelja napona. 

Često je potrebno odrediti vršnu vrijednost izmjeničnog napona visoko- 
-naponskog izvora. Za to mjerenje koristi se amplitudni ispravljač. Na slici 13.10. 
data je shema kada je ispravljač spojen na kapacitivni djelitelj napona. 

Kondenzator C u pogonskim se uvjetima napuni do vršne vrijednosti na- 
pona U,. Pri tome unutrašnji otpor voltmetra treba da bude što veći, kako bi se 
kondenzator €C što manje praznio za vrijeme onog perioda kada ispravljač ne 
propušta struju. - 
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METODE MJERENJA NAPONA I STRUJA 


mm 


Slika 13.10. Shema uključivanja ispravljača za mjerenje vršnih vrijednosti 
veoma visokih izmjeničnih napona 


Efektivna vrijednost prostoperiodičnog napona vrlo velike vrijednosti može 
se izmjeriti korištenjem kapacitivnog djelitelja napona, koji se sastoji od jednog 
visokonaponskog kondenzatora C, 1 jednog niskonaponskog kondenzatora C;. 

Veza između napona U, 1 U, data je izrazom: 


u=v,i+2|. (13.15.) 


2 


Slika 13.141. Mjerenje efektivne vrijednosti 
napona kapacitivnim djeliteljem 
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13.2 MJERENJE STRUJE 


13.2.1. MJERENJE ISTOSMJERNE STRUJE 


a) Direktno mjerenje struje 


Ampermetar se priključuje u seriju s potrošačem. Uključenje ampermetra 
unutrašnjeg otpora.R, u kolu s izvorom elektromotorne sile £ i ukupnim otporom 
R (otpor opterećenja 1 izvora) dovodi do povećanja ukupnog otpora i smanjiva- 
nja struje u kolu. 

Relativna greška 6; mjerenja struje /, je: 

pe azzls PUHNJEPA s R,/R I (13.16.) 
I E/R 1+R,/R 


gdje je 7 stvarna vrijednost struje u kolu bez uključivanja ampermetra, a 7, mje- 
rena vrijednosti struje u kolu. 

Odnose otpora moguće je zamijeniti odnosima snage ampermetra P4 i snage 
samog kola P: 


85=—(P/P,)}/(1+P,/P). (13.17.) 


Greška mjerenja je utoliko manja ukoliko je manja snaga ampermetra £4 u 
poređenju sa snagom kola P. Zbog toga ampermetar koji se uključuje serijski u 
kolo mjerenja treba imati mali unutrašnji otpor (R4 — 0). 


b) Posredno mjerenje jednosmjerne struje 


Vrlo male jačine struja jesu jačine koje su manje 10? A. Struje do jačine 
10%A mogu se mjeriti instrumentima s kazaljkom, do jačine 10? A galvanomet- 
rom sa svjetlosnom kazaljkom, a do 10"? A galvanometrom s ogledalom. 

Za mjerenje jačine struja manjih od 10"? A koriste se elektrometri, koji mogu 
mjeriti jačinu struje do 10% A. 

Mjerenje struje vrlo male jačine vrši se mjerenjem pada napona koji pravi 
mjerena struja kod njenog prolaska kroz neki otpor velike otpornosti R (10"—10?0), 
ili neki kondenzator poznatog kapaciteta C bez gubitaka (slika 13.12.). 


dx 


kad 
ELEKTROMETAR 


Slika 13.12. Mjerenje vrlo malih struja mjerenjem pada napona 


ELEKTROMETAR | 
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METODE MJERENJA NAPONA I STRUJA 


U prvom slučaju je: 
U, =1,R. (13.18.) 


Ako je, naprimjer, Zx = 10 $ (A), a Rxy= 10" (O), bit će Uz = 107 (V). 
U drugom slučaju je: 


AU; =1, 2, (13.19.) 


pri čemu je At vremenski interval za koji se izvrši promjena napona za AU. 
Uzimajući dovoljno dug vremenski interval za Af (naprimjer: 15 (min)) struje 
jačine reda 10" (A) mogu se odrediti kao: 
AU 
At 
U ovakvoj vrsti mjerenja koriste se, zbog svojih karakteristika, elektrostat- 
ski instrumenti (kvadratni elektrometar u heterostatskom spoju ili elektronski 
elektrometri). 


L=C 


13.2.2. MJERENJE VRLO VELIKIH IZMJENIČNIH STRUJA 


U ovom slučaju koristi se strujni mjerni transformator (slika 13.13.). Kod 
strujnih mjernih transformatora u kolo visokog napona (struje) uključuje se pri- 
marni kalem, dok se na sekundarni kalem priključuje ampermetar. Pri tome se 
primarni kalem uključuje u mjerno kolo u seriju s potrošačem. 

Kod strujnih mjernih transformatora predviđenih za mjerenje struja jačih od 
500 (A) primarni kalem može biti u vidu jednog pravolinijskog provodnika od 
bakra koji prolazi kroz otvor jezgre. Kako je jačina struje primarnog kalema 
mnogo veća od jačine struje sekundarnog kalema, to je M, £ 2. 


Slika 13.13. Shema priključivanja strujnog mjernog transformatora 
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Vrijednost mjerene veličine može se odrediti prema pokazivanju instrumenta 
priključenog na sekundar mjernog transformatora. Zato je potrebno znati stvarni 
odnos transformacije: 


Ru 


K=+. (13.20.) 
JA 

Kako je stvarni prijenosni odnos vrlo teško odrediti, koristi se nominalni 
odnos transformacije koji se može pročitati na tablici transformatora. U ovom 
slučaju barata se s nominalnim vrijednostima struja primara 1 sekundara. 

Tada se, zbog nejednakosti stvarnog i nominalnog odnosa transformacije, 
pojavljuje procentualna relativna greška mjerenja: 
=Šh 00% = {no k 100%, (13.21.) 

u K; 
gdjeje 1 = Kod, i 16. 

Greška g; zove se strujna greška strujnog mjernog transformatora. 

Kao kod naponskih mjernih transformatora, tako se i kod strujnih transfor- 
matora javlja fazna razlika između vektora sekundarne struje £ i vektora pri- 
marne struje /, koja nije tačno 180%, nego se razlikuje za neki ugao 8. Taj ugao 
zove se fazna greška. 

Mjerenje jačine izmjenične struje može se uraditi i bez prekida provodnika 
kroz koji teče mjerena struja, ako se koriste strujna kliješta, koja ustvari pred- 
stavljaju strujni mjerni transformator čije je jezgro napravljeno u obliku kliješta, 
koja se posebnim dugim ručicama (od izolacionog materijala) mogu otvoriti, 
obuhvatiti provodnik kroz koji se mjeri jačina struje i potom zatvoriti. 

U tom slučaju provodnik koji je obuhvaćen kliještima predstavlja primarni 
kalem transformatora od jednog navoja, dok je sekundarni kalem namotan na 
samo jezgro. Pri tome je na priključke sekundarnog kalema priključen odgova- 
rajući ampermetar. 


£1 
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' 14. 
MJERENJE PARAMETARA ELEKTRIČNOG KOLA 


14.1. MJERENJE INDUKTIVITETA 


U uvodnom dijelu treba naglasiti da je induktivitet interesantan za analizu u 
kolima izmjenične struje. Kod ove analize treba razlikovati vlastiti induktivitet 
(strujno kolo sa jednim kalemom) i međuinduktivitet (međusobno djelovanje 
dviju prigušnica različitih strujnih kola). 


14.1.1. MJERENJE INDUKTIVITETA METODOM 
AMPERMETRA I VOLTMETRA 


Induktivitet prigušnice (kalema) Z može se odrediti koristeći definiciju reak- 
tivnog otpora X; = AL. Prema tome, dovoljno je izmjeriti napon i struju da bi se 
odredio induktivitet. Prigušnica induktiviteta Z ima vlastitu impedansu, koja ovisi 
o aktivnom otporu R i induktivitetu L. Udio induktiviteta veći je ako je viša frek- 


vencija u strujnom kolu: 
Z=JR'+(oL). (14.1.) 


Žuberova metoda podrazumijeva mjerenje izmjeničnog napona U. 1 izmje- 
nične struje /_ radi određivanja impedanse Z te mjerenje istosmjernog napona U._ 
i struje /_ radi određivanja otpora R. 

Uzimajući u obzir rezultate mjerenja induktiviteta može se dobiti kao: 


1 (UT s 
= Ea) R?. (142) 


Ako se induktivitet mjeri na taj način dobivaju se velike greške mjerenja, koje 
su utoliko veće što je veći udio aktivnog otpora R u impedansi. Uopćeno govo- 
reći, metoda se može smatrati približnom, zbog toga što ukupna greška ovisi o 
greškama četiriju mjerenja (slika 14.1.). Dodatna greška je moguća ako se uzme 
u obzir greška mjerenja frekvencije. 
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R L 


Slika 14.1. Mjerenje induktiviteta L mjerenjem napona i struje 


Prema tome, uzimajući u obzir vrijednosti izmjerene na slici 14.1. dobiva se: 


Isprekidane veze na slici koriste se kada su aktivni otpor R, odnosno impe- 
dansa Z veliki u poređenju s aktivnim otporom, odnosno impedansom voltmetra. 


14.1.2. MJERENJE INDUKTIVITETA KALEMA S 
FEROMAGNETNOM JEZGROM 


Prethodna metoda potpuno je neprikladna ako se radi o kalemima sa fero- 
magnetnom jezgrom, jer se pri izmjeničnoj struji javljaju dodatni gubici u fe- 
romagnetnom materijalu. Tada se koristi metoda sa mjerenjem napona, struje i 
snage (slika 14.2.). 

U ovom slučaju određuje se efektivni otpor induktiviteta mjerenjem u kolu 
izmjenične struje pomoću voltmetra, ampermetra 1 vatmetra. J u ovom slučaju 
treba voditi računa da li je impedansa Z velika u odnosu na impedanse amper- 
metra i strujnog namotaja vatmetra. Ako to nije slučaj, ampermetar se spaja prije 
vatmetra 1 voltmetra. 

Bez obzira koja je varijanta u pitanju aktivni otpor kalema jednak je količni- 
ku snage i kvadrata izmjerene struje £': 


R=L EK (143) 


Vrijednost induktiviteta jednaka je: 


Up U PP_1 PY 
L=—JZ"—R" = —,| = U? | | 144.) 
o 21f\P_ DM 24 I 
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Na kraju se može pisati da je: 
1 


l=zjp (UIY—P?. (14.5.) 


U jednačini (14.5.) pod korijenom se nalazi razlika kvadrata prividne snage 
kalema i kvadrata aktivne snage. 

Isto kao u prethodnoj metodi ova metoda nije dovoljno tačna, jer treba izmje- 
riti četiri električne veličine: struju, napon, snagu i frekvenciju. 


IX 


lm 


Slika 14.2. Mjerenje induktiviteta kalema sa feromagnetnom jezgrom 


14.1.3. MJERENJE INDUKTIVITETA 
REZONANTNOM METODOM 


Iz osnova elektrotehnike zna se da je uvjet rezonancije: 


A'LC=1. (14.6.) 
Ako je poznata frekvencija /f 1 kapacitet C, mjereni induktivitet je: 
1 1 


= ZEO SPIHH 14,7. 
K NHC AMCRC Ga) 


Shema mjerenja po ovoj metodi data je na slici 14.3. Rezonancija se može 
realizirati ili promjenom kapaciteta kondenzatora C ili promjenom frekvencije / 
(poznata vrijednost) s poznatom vrijednošću kapaciteta C. 

Induktivitet se dobije, uzimajući u obzir vlastiti induktivitet kola Zx, kao: 


L=Ly+L, (14.8.) 
gdje je Ly induktivitet koji se mjeri, a Zx vlastiti induktivitet kola. 
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L, 


Slika 14.3. Mjerenje induktiviteta L kalema rezonantnom metodom 


Vlastiti induktivitet kola Zx može se izmjeriti kod rezonancije preko promje- 
njivog kondenzatora. Ako se rezonancija uspostavila pri vrijednosti kapaciteta 
Cs kondenzatora, dobije se: 


U 


Lx =L--L; "48 FCG £ 
s 


(14.9.) 
pri čemu je Ls poznati standardni induktivitet. 

Poslije se u kolo uključi induktivitet Ly koji se mjeri. Ako je zadržana kon- 
stantna frekvencija te se postigne rezonancija pri nekom drugom kapacitetu Cx, 
mjereni induktivitet će biti: 

1 


MSS SG; 14.10. 
+ APFC, |" ( ) 


Najčešće se koristi metoda zamjene. Prvo se u rezonantno kolo uključi kalem 
nepoznatog otpora induktiviteta Lx, koji se mjeri. Rezonancija se uspostavlja 
podešavanjem ili frekvencije f ili kapaciteta Cs. Potom se umjesto Lx stavi Ly. 
Promjenom induktiviteta Ls dovodi se kolo ponovo u rezonanciju, ne mijenjajući 
pri tome frekvenciju f i kapacitet C. Tada će induktivitet promjenjive standardne 
induktivnosti biti jednak mjerenom induktivitetu: 


L;=1. (1411) 


14.1.4. MJERENJE INDUKTIVITETA KORIŠTENJEM 
PRELAZNOG PROCESA 


Ova metoda pogodna je kod mjerenja velikih induktiviteta i slična je mjere- 
nju velikih otpora. Principijelna shema mjerenja data je na slici 14.4a. 
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a) 
Slika 14.4. Mjerenje veoma velikih vrijednosti induktiviteta određivanjem vremenske 
konstante T; = L/R}; a) principijelna shema; b) promjena struje poslije uključivanja izvora E 


Ampermetar za mjerenje jačine struje i; treba imati mali unutrašnji otpor. 
Kao izvor može se koristiti akumulator velikog kapaciteta. 
Treba izmjeriti za već utvrđene dvije vrijednosti struja vremena £, 1 £,, tada je: 


L=R-Ž— (14.12.) 


EZI 


42 


in 


gdjejeT =£, —4 i R=R+R,+R;. 


14.1.5. MOSTOVI ZA MJERENJE INDUKTIVITETA 


Mjerni mostovi opisani su u posebnom 
poglavlju, tako da će ovdje biti dat samo 
kratak osvrt na mostove koji se primjenjuju 
za određivanje induktiviteta. Mjerni mos- 
tovi temelje se na metodi poređenja s poz- 
natim induktivitetima. Za napajanje tih 
mostova koriste se izmjenični izvori, pri 
čemu su određene grane mosta promjenji- 
ve, kako bi se mogla uspostaviti ravnoteža 
i po modulu i po fazi. 


a) Most za mjerenje induktiviteta 
metodom poređenja 


Najčešće primjenjiva metoda mjerenja 
nepoznatog induktiviteta je poređenje s poz- 
natim induktivitetom u mosnom spoju (sli- Slika 14.5. Most za mjerenje 
ka 14.5.). induktiviteta metodom poređenja 
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Pri ravnoteži mosta vrijednosti Rx i Ly su: 


Kelte 
R, 
LE, 
Kasai; 14.13. 
A, ( ) 


Ovdje je R; promjenjivi otpor u koji je uključen i promjenjivi induktivitet ka- 
lema L;. Za uravnoteženje mosta regulira se R; 1 L,. 


b) Most Maksvel-Vina (Maxwell Wien) 


Za mjerenje nepoznatog induktiviteta Vin je predložio modifikaciju Maksve- 
lovog mosta kao na slici 14.6.: 


Slika 14.6. Most Maksvel-Vina 


Uvjeti ravnoteže mosta opisani su jednačinama: 


2, =35, 


O, = = 0R,C. (14.14.) 
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Induktivitet se određuje pomoću kapaciteta visokog kvaliteta, koji je lakše 
napraviti nego etalonski induktivitet i stvara neznatno polje. Ravnoteža se uspos- 
tavlja reguliranjem R5 1 C. 

Maksvel—Vinov most mnogo se koristi za mjerenje induktiviteta namotaja sa 
dobrotom O koja je manja od 10. Ova" gornja maksimalna granica za O limitira- 
na je time što, kod uravnoteženih mostova, suma faznih uglova suprotnih grana 
mosta mora biti jednaka: 


N+ =P+P- (14.15.) 


Kako su R, i R; aktivni otpori, njihovi fazni uglovi jednaki su nuli. Struja 
kroz induktivitet s visokim faktorom dobrote O zaostajat će po fazi skoro za 90". 
Taj ugao se mora uravnotežiti kombinacijom kapacitet — aktivni otpor. 


c) Most Heja 


AJ 


Slika 14.7. Most Heja 


Otpor R2 spaja se serijski s kapacitetom C. Kod velikog faktora dobrote Ox 
otpor R7 može biti veoma mali. 
Uvjeti ravnoteže mosta Heja (slika 14.7.) su: 


4 I s lx= KRIO 5 (14.16.) 
R, 1+C0; 1 le 
X 
AL 1 
O, = ——=——. 
R, ORBRC 
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Nedostatak je toga mosta što njegovo uravnoteženje ovisi o frekvenciji, pa je 
skalu instrumenta nemoguće gradirati direktno u jedinicama induktiviteta. Most 
Heja koristi se samo za mjerenje kalema s koeficijentom dobrote većim od 10 i 
ako se u jednačini za Ly može zanemariti član O; 2 onda vrijednost za nepozna- 
ti induktivitet ne ovisi o frekvenciji i greška mjerenja je ispod 1%. 


d) Ovenov most 


Shema mosta Ovena data je na slici 14.8., a uvjeti njegove ravnoteže su sljedeći: 


Rais. 
(mm 
L=RRG. (4.17.) 


Ako su R2 i C; elementi koji se reguliraju, moguće je osigurati neovisnu ravno- 
težu za Rxi Ly, mada je to moguće uraditi i sa R; i R2. 


Slika 14.8. Ovenov most 


14.1.6. MJERENJE MEĐUINDUKTIVITETA 
Koeficijent međusobne indukcije jednak je: 
= N,P, E 

h 


M 
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i vidi se da je ovisan o ukupnom ulančanom sekundarnom fluksu. Ovo važi za 
idealan slučaj kada je sav proizveden fluks jednog namotaja, na primjer primar- 
nog, bio ulančan sa cijelim sekundarnim kalemom. U tom slučaju je: 


NN) 
=|NM| mm, 14.18. 
a Co Som 


gdje je: 
— NM, Na — broj namotaja primara, odnosno sekundara, 


—-R, = IKE magnetni oipor. 
us 
Iz jednačine (14.18.) dobije se da je: 
M=JLL,. 


Smanjivanje koeficijenta M, zbog slabije magnetske veze obaju namotaja u 
odnosu na vrijednost M = /LL, , koja vrijedi jedino za idealno magnetski po- 
vezane namotaje, izražava se matematički uvođenjem faktora k, čime se koefici- 
jent M može prikazati jednačinom: 


M=!JLI,. (14.19.) 


Koeficijent k zove se faktor magnetskog sprezanja, a njegova vrijednost je 
k= 1 za idealnu vezu i £ £ 1 za nepotpunu vezu. 

Ako su oba induktiviteta poznata ili ih je moguće izmjeriti, dovoljno je odre- 
diti koeficijent magnetskog sprezanja k. Ako je oL; 25 Rz, onda je za njegovo 
određivanje dovoljno izmjeriti dva napona. Prema shemi na slici 14.9. jedan od 
međusobno spregnutih kalemova vezan je na izvor izmjeničnog napona i mjere 
se primarni i sekundarni naponi U, i 074. 


a | = 


Slika 14.9. Određivanje međuinduktiviteta mjerenjem napona 
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Koeficijent sprege je: 


gdjeje n=2n}jE. 
NM NL 


Za dobivanje tačnijih rezultata mjerenja može se ponoviti mjerenje sa zamje- 
nom mjesta kalemova, pa se dobije: 
km Pati I 
UU', 


K=l2yj. (14.20.) 


Drugi način određivanja međuinduktiviteta svodi se na mjerenje dviju induk- 
tivnosti prema slici 14.10. 


e.— ee 


Slika 14.10. Određivanje međuinduktiviteta mjerenjem dviju induktivnosti 


Sa slike se vidi da je: 
L=L+L+2M, 


L=L+L-2M. (14.21.) 
Iz jednačine (14.21.) može se pisati da je: 
L, -L, 


M = š 
4 


Kako rezultat ovisi o razlici dviju veličina, ova metoda nije pogodna za male 
vrijednosti međuinduktiviteta. 

Za slučajeve većih koeficijenata sprege pogodan je rezonantni način, nazvan 
Kembelovo kolo (slika 14.11.). 

U ovom slučaju struja izvora /, prolazi kroz primarni kalem i kondenzator. 
Napon ravnoteže registrira se na voltmetru V koji je redno vezan sa sekundarnim 
kalemom i kondenzatorom C. Sekundarni napon međuinduktiviteta i napon na 
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krajevima kondenzatora su u protufazi. Promjenom frekvencije ili promjenom 
kapaciteta C mogu se izjednačiti ta dva napona, pa se može pisati: 


JAMI, Phat); (14.22.) 
! JAC 


Slika 14.11. Određivanje međuinduktiviteta rezonantnom metodom 


Iz jednačine 14.22. dobije se mjereni induktivitet kao: 


ME=2k= (14.23.) 


(21/) C. 


Međuinduktivitet M dvaju induktivno spregnutih kalemova može se odrediti 
i prema shemi na slici 14.12. mjerenjem napona i struje. 


R M 


--- Slika 14.12. Mjerenje međuinduktiviteta volimetrom i ampermetrom 
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U primarnom kolu postavljen je danripermetar A i promjenjivi otpor R£, kojim 
se može regulirati jačina struje u kolu. Na sekundarnom dijelu priključen je volt- 
metar V sa velikim unutrašnjim otporom (elektronski voltmetar). 

Izmjenična struja Z, (u primaru) inducira u sekundaru elektromotornu silu 
E;, = OML. Ako je pri tome poznata vrijednost frekvencije izvora napajanja, onda 
mjereći voltmetrom vrijednost napona na sekundaru, koji je praktično jednak 
induciranoj elektromotornoj sili, tj. U, = E;, 1 jačini struje Z, u primarnom kolu, 
dolazi se do vrijednosti: 


M= Uz i; (14.24.) 
(OSA ) 
Međuinduktivitet M dvaju induktivno spregnutih kalemova može se odrediti 
poređenjem s etalonskim međuinduktivitetom M, dvaju induktivno spregnutih 
kalemova, pri čemu treba postojati mogućnost da se M, kontinuirano mijenja u 
određenim granicama. 
Shema te metode mjerenja data je na slici 14.13. 


M 


PELA : 
o 


Slika 14.13. Mjerenje međuinduktiviteta metodom poređenja 


14.2. MJERENJE KAPACITETA 


14.214. MJERENJE KAPACITETA MJERENJEM 
NAPONA I STRUJE 


Mjerenje kapaciteta nekog kondenzatora pri niskim frekvencijama može se 
- realizirati pomoću voltmetra i ampermetra (U/ metoda) kao na slici 14.14. 
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Prema ovoj shemi, osim napona i 
struje, treba znati 1 vrijednosti frek- 
vencije f, zbog čega je u shemi postav- 
ljen frekvenciometar. Struja kroz kon- 
denzator proporcionalna je frekvenciji, 
naponu i kapacitetu Zf = UC, pa je ka- 
pacitet C kondenzatora jednak: 


C= PSE SE . (14.25.) 
ĐVU  21NJU 

Na slici 14.14 sistematska greška je 
mala, jer je impedansa ampermetra za- 
nemariva u odnosu prema kapacitivnoj 
impedansi kondenzatora. 

Može se koristiti mjerna shema gdje 
je, u odnosu na kondenzator, prvo vezan 
voltmetar pa potom ampermetar, ali je 
uobičajenija shema kao na slici 14.14, 


Slika 14.14. Mjerenje kapaciteta 
kondenzatora voltmetrom i ampermetrom 


Metoda nema veliku tačnost, jer treba mjeriti sa tri instrumenta, ali je veoma 
praktična 1 lahka za primjenu, naročito za mjerenje većih kapaciteta. 
Pri mjerenju treba koristiti napon sinusnog oblika. 


14.2.2. MJERENJE KAPACITETA KONDENZATORA 
REZONANTNOM METODOM 


Shema veza data je na slici 14.15. 


Slika 14.15. Mjerenje kapaciteta kondenzatora rezonantnom metodom 
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Pri postignutoj rezonanciji induktivna i kapacitivna reaktansa n kolu postaju 
jednake po veličinu: I 


EL = —, 14.26. 
EC " ) 
tako da je: 
C == mm (14.27.) 
XX A Zf H E S 


Do rezonancije može se doći ili promjenom frekvencije f ili promjenom in- 
duktiviteta ili promjenom i frekvencije 1 induktiviteta istovremeno. Tačnost meto- 
de ometaju induktivne i kapacitivne veze između elemenata rezonantnog kola. 
Da bi se to spriječilo, koristi se postupak zamjene i dopune (slika 14.16.) 

Neka se prvo analizira postupak zamjene. Potrebno je imati standardni kon- 
denzator promjenjivog kapaciteta Cs, čija maksimalna vrijednost mora biti veća 
od mjerenog kapaciteta Cy. Mjerno kolo dovodi se u rezonanciju dva puta. 


(ee) 


= me xa 


L 


Slika 14.16. Mjerenje kapaciteta C kondenzatora rezonantnom metodom 


Prvo se dovodi u rezonanciju s mjernim kapacitetom Cy bilo promjenom 
frekvencije bilo promjenom induktiviteta L. Zatim se, umjesto Cy ubaci C;, pri 
tome zadržavajući frekvenciju i induktivitet Z nepromijenjenim. Promjenom ka- 
paciteta Cy kolo se dovodi u rezonanciju. Podešena vrijednost Csx na standard- 
nom kondenzatoru promjenjivog kapaciteta bit će jednaka vrijednosti mjerenog 
kapaciteta Cx: 


C,=Cx. (14.28.) 
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Kod postupka dopune radi se na drugi način. I ovdje se rezonantno kolo do- 
vodi u rezonanciju dva puta. Prvo se u rezonantno kolo veže standardni konden- 
zator, čiji se kapacitet podesi na najveću vrijednost Csy i kolo se promjenom 
frekvencije ili induktiviteta dovodi u rezonanciju. Potom se paralelno sa Cy veže 
nepoznati otpor Cx i kolo dovodi u rezonanciju samo sa promjenom kapaciteta 
standardnog kondenzatora. Mjerni kapacitet Cx bit će jednak: 


G JE gt. (14.29.) 


14.2.3. MJERENJE KAPACITETA METODOM 
'"PRAZNJENJA KONDENZATORA 


Mjerenje kapaciteta metodom naelektriziranja i pražnjenja kondenzatora slič- 
no je mjerenju velikih otpora sa vremenskom konstantom pražnjenja. Koristi se 
shema na slici 14.17. 

U tom slučaju obavljaju se dva mjerenja, na temelju kojih se može odrediti 
kapacitet: 


(14.30.) 


Ako se koristi balistički galvanometar, kapacitet se može odrediti koristeći 
istosmjerni most. Prema shemi na slici 14.17. kondenzatori Cxi Cy istovremeno 
se naelektriziraju 1 prazne. 


R, CG) 
FM 
; SEVJEĆA | 
R, Ca 
| f 
1 
PO 


Slika 14.17. Most istosmjerne struje za mjerenje kapaciteta balističkim 
galvanometrom kao instrumentom za detekciju 


Sve dok se most ne uravnoteži kod naelektriziranja i pražnjenja kondenzato- 
ra kazaljka galvanometra pokazuje otklon. Most je uravnotežen kada su jednake 
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vremenske konstante Ty= CR, i ryw= CxR2. U tom slučaju umiri se kazaljka 
galvanometra pri prebacivanju preklopke za punjenje i pražnjenje kondenzatora. 
Tada je: 
0, = da (14:31.) 
R, 


14.2.4. MOSNE METODE MJERENJA KAPACITETA 


Ti se mostovi koriste za mjerenje kapaciteta kod serijskog ili paralelnog spa- 
janja otpora gubitaka. Za mjerenje kapaciteta koriste se tri tipa mjernih mostova 
ito: 

— mostovi koji koriste poređenje sa definiranom mjerom, 

— most Šeringa, 

— most Vina. 


Most Vina mnogo se koristi za mjerenje frekvencije i zato će biti analiziran u 
dijelu mjerenje frekvencije. 

Mostovi za mjerenje kapaciteta metodom poređenja s poznatom mjerom dati 
su na slici 14.18. C, je etalonski kondenzator s unutrašnjim otporom R;. U kapa- 
citivnu granu mosta postavlja se promjenjivi otpor s malim gubicima (pretpos- 
tavlja se da su oni uključeni u otpor R;). 

Uvjeti ravnoteže mosta jesu: 


EI: 
R, 
c OR, 
R; 
tgdo=ECC,R,. (14.32.) 


Za mjerenje kapaciteta s velikim tangensom ugla dielektričnih gubitaka ko- 
risti se shema s paralelnom RC vezom (slika 14.8b.). I u ovom slučaju ravno- 
teža mosta određena je jednačinama (14.32.), a tangens ugla dielektričnih gu- 
bitaka je: 


1 
tg89=——. 14.33. 
g GCR ( ) 


Ova metoda nije dovoljno tačna kod mjerenja kapaciteta s malim tangensom 
ugla dielekričnih gubitaka — u tim slučajevima bolje je koristiti most Šeringa. 
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Slika 14.18. Mostovi za mjerenje kapaciteta poređenjem 


Most Šeringa mnogo se koristi kod mjerenja kapaciteta i određivanja tangensa 
ugla dielektričnih gubitaka. Koristi se, također, kod mostova visokog napona s 
etalonima kondenzatora visokog napona. Shema mosta je data na slici 14.19. 

Uvjeti ravnoteže definirani su kao: 


R de C,R, 
X G H 
c,- {i 
R, 
tgo = 0C,R,. (14.34.) 


287 


Ovdjeje C, etalon kapaciteta s malim tangensom ugla dielektričnih gubitaka, C; i 
R; regulacioni kapacitet i otpor koji se koriste za uspostavljanje ravnoteže. Jer je faz- 
ni ugao između C; i R; jednak gotovo 90" C, može biti mali promjenjivi kapacitet. 


Slika 14.19. Most Šeringa 


Shemom na slici 14.20. mogu se mjeriti nepoznati kapacitet C, Rx ili induk- 
tivitet Zx, Rx. Prije svega, most se uravnoteži bez spajanja nepoznatih kompo- 
nenti na 1 12, i to se vrši reguliranjem R2 I C;. Ako se uspostavi ravnoteža pri 
Rasa 1 Ca , potom se spaja nepoznati kapacitet ili induktivitet na 112, a R2 1 C, 
mijenjaju se dok se ne uspostavi ravnoteža mosta 1 dobije se R24 1 02. 


- Slika 14.20. Mjerenje metodom zamjene sa paralelnim uključivanjem nepoznatih elemenata 
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Uvjeti ravnoteže su 
: R, = |C}, (BR, = Kon IH u 


+) 


L, =-|eC,|" =|0 (cx), (14.35.) 


x 


C, = Ca se (WE 


14.3. MJERENJE FREKVENCIJE 


Frekvencija se definira kao broj ciklusa u jedinici vremena, odnosno kao re- 
cipročna vrijednost trajanja jednog ciklusa: 


=zke 
Key! (14.36.) 


14.3.1. LOGOMETARSKI MJERAČ FREKVENCIJE 


U ovom slučaju logometar (instrument s unakrsnim kalemima) spaja se preko 
dviju Grecovih sprega na mjereni napon čija se frekvencija mjeri. Kod te. vrste 
mjerenja razlikuju se tri vrste shema. 

U prvom slučaju jedan od kalemova instrumenta vezuje se na napon preko 
otpora R, drugi preko kondenzatora C (slika 14.21a.). 

Kao što se vidi sa dijagrama (slika 14.21b.), jačina struje u grani s aktivnim 
otporom R neće ovisiti o frekvenciji fi bit će stalna 1 približno jednaka: 


I=1x=—. (14.37.) 

Jačina struje kroz drugi kalem instrumenta ovisit će o frekvenciji i biti pro- 
porcionalna njoj: 

1, = UC = 21JUC. (14.38.) 


Skretanje kretnog organa bit će u ovisnosti od količnika jačina struja kroz 
kalemove: 


== (= /(2gRC)=/(E). (1439) 


2 
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Sa dijagrama se vidi da je struja /z = const., dok struja Ze raste s povećanjem 
frekvencije. Pri frekvenciji /, te su struje jednake, pa su i njihovi momenti jed- 
naki, odnosno kazaljka će stati. 


b) 


Slika 14.21. Pojednostavljena shema jednog logometarskog mjerača frekvencije i 
pripadajući dijagram osjetljivosti 


U drugom slučaju jedan se od kalemova instrumenta vezuje na napon preko 
induktiviteta Z, a drugi preko kondenzatora C (slika 14.22a.). 

Osjetljivi instrument je dat na slici 14.225. 

Kao što se vidi sa sheme i dijagrama, i struja Zc i struja Z, ovise o frekvenciji. 
Struja kroz induktivitet opada sa porastom frekvencije: 


n=2 (14.40.) 


ET 
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Struja kroz kondenzator raste proporcionalno frekvenciji: 
I, =2NJUC. (14.41.) 


Skretanje kretnog organa instrumenta s unakrsnim namotajima ovisi o količniku 


a= 1||= f(aM PLC). (14.42.) 


Hz 


(si 


Slika 14.22. Shema veze jednog logometarskog mjerača frekvencije 
i pripadajući dijagram osjetljivosti 


_ Kao što se vidi prema formuli (14.42.), ugao skretanja pomičnog organa ovisi 
o kvadratu frekvencije, pa je samim tim ovaj tip instrumenta osjetljiviji. Kada su 
struje, odnosno momenti, koji djeluju na unakrsne kalemove jednaki, frekvencio- 


metar će pokazivati nazivnu frekvenciju. 
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Osjetljiviji instrument koji ima uži opseg mjerenja, čije pokazivanje ne ovisi 
o obliku krive mjerenog napona, dat je na slici 14.23. 

U trećem slučaju jedan se od kalemova instrumenta vezuje na napon preko 
induktiviteta Z,, a drugi preko serijske veze kondenzatora C i induktiviteta L 
(slika 14.23a.). 

Osjetljivi instrument je dat na slici 14.235. 


Hz 
L 
| 
L | C 
U 
a) 


Slika 14.23. Shema veze jednog logometarskog mjerača frekvencije 
i pripadajući dijagram osjetljivosti 
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Kao i u prethodnom slučaju, u jednoj grani gdje se nalazi induktivitet L,, ja- 
čina struje u njoj opada sa rastom frekvencije približno po formuli: 
1 


{I 5—. 14.43. 
uoT (14.43.) 


U drugoj grani nalazi se redna veza induktiviteta i kapaciteta (Z-C), što pred- 
stavlja oscilatorno kolo vlastite rezonantne frekvencije /), koja je veća od frek- 


vencije /, pri kojoj su oba kretna momenta unakrsnih kalema međusobno jednaki 
po veličini. Struja u drugoj grani je približno: 


15; (14.44.) 


14.3.2. MOSTOVI ZA MJERENJE FREKVENCIJE 


Na slici 14.24. dat je Vin-Robinsonov (Wien-Robinson) most. 
Uvjeti ravnoteže toga mosta jesu: 


R_B_G_g 
ROG 
ah (14.45.) 
JRRGC, 
R, k, 
pl 


Slika 14.24. Most Vin-Robinsona za mjerenje frekvencije 
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U jednačini (14.45.) korisno je ispuniti sljedeće odnose: 


R1=2R;, RF = Ru=RiC};=C4=C. (14.46.) 
Tada važi da je: 
1 
i 14.47. 
UZET ( ) 


Prilikom pažljivog odabira elemenata mosta čisto sinusoidalnog napona 
maksimalna greška ne prelazi 0,1 %. 
U upotrebi je i rezonantni most (slika 14.25.) 


o o 


Slika 14.25. Shema rezonantnog mosta 


Uvjet rezonancije ovog mosta je: 


1 
E + JAL + JA = RB,R,, (14.48.) 
JAG, 
odakle je: 
R, = GR ; (14.49.) 
R, 


(14.50.) 
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15. 
ODREĐIVANJE MJESTA KVARA NA VODOVIMA 


Postoje tri kategorije kvarova, koje će biti analizirane u ovom poglavlju, a 
to su: 


— dodir provodnika sa zemljom (zemljospoj); 
— kratak spoj između dvaju provodnika; 
— prekid provodnika. 


U praksi, kod zračnih vodova, kvarovi mogu biti stalni 1 privremeni. Privre- 
meni kvarovi traju kratko i obično su prolazni. U tu vrstu kvarova spadaju pov- 
remeni kontakti drveća i provodnika, pojava kondenzacije vlage na dijelovima 
mreže, aktivnosti većih ptica i slično. Stalni kvarovi obustavljaju rad mreže za 
duži period, a nastaju zbog zamora materijala, atmosferskih prenapona i slično. 

Podzemni vodovi (kabeli) nisu toliko podložni kvarovima, a uzroci mogu 
biti kako vanjski (slijeganje tla, uticaj saobraćajnica, korozija i slično), tako i 
unutrašnji (slaba izolacija i slično). 

U daljem tekstu date su pojednostavljene metode kako za određivanje vrste 
kvarova tako i za određivanje provodnika u vodu koji je u kvaru, itd. 

Ako se radi o zemljospoju koristi se megaommetar, prema shemi na slici 15.1. 
Crtkano je prikazana vjerovatnoća zatvaranja strujnog kola kada se provodnik, 
koji je u zemljospoju, spoji s megaommetrom. 


Slika 15.1. Shema za utvrđivanje zemljospoja 


Na slici se vidi da je jedan priključak megaommetra vezan za masu (uzem- 
ljenje), a drugi je vezan za provodnik u kabelu koja je spojena sa zemljoma. Tada 
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instrument pokazuje vrijednost nula. Ako se drugi priključak megaommetra spoji 
s krajevima jednog od druga dva provodnika u kabelu, instrument pokazuje bes- 
konačan otpor. 

Ako se radi o kratkom spoju (kontakt dvaju provodnika istog kabela), koristi 
se isti instrument (megaommetar), s tim što se njegov drugi priključak ne spaja 
na uzemljenje nego se, praktično, mjeri naizmjenično otpor između dvaju pro- 
vodnika kabela, kao na slici 15.2. 


Slika 15.2. Utvrđivanje kratkog spoja megaommetrom. 


Kao što se vidi na slici 15.2, megaommetar se redosljedom spaja između 
dvaju provodnika, te između koja dva provodnika se pokaže otpor blizu nule oni 
se nalaze u kratkom spoju. 

Ako se radi o prekidu u jednog od dva provodnika, koristi se sljedeća shema. 


Slika 15.3. Utvrđivanje prekida žile kabela 


Jedan od priključaka na ommetar spaja se na uzemljenje, a drugi na ulaze u 
provodnike kabela. Kod kojeg provodnika ommetar pokaže maksimalnu (besko- 
načnu) vrijednost otpora taj provodnik je u prekidu. 


151. KLASIČNE METODE ZA 
ODREĐIVANJE LOKACIJE KVARA 


Imajući u vidu trend korištenja kablovske instalacije sasvim je logično što su 
se te metode počele razvijati s počecima polaganja kabelskih instalacija. Metode 
koje su nastale u tom periodu, s obzirom da koriste klasične mosne sheme, Zovu 
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se klasičnima. U posljednje vrijeme, sa sve oštrijim zahtjevima tačnosti mjerenja, 
uglavnom se primjenjuju ''metode radara"', koje se temelje na principu refleksije 
električnih impulsa od mjesta kvara. Kod nekih od tih metoda nije neophodno 
poznavanje tačne trase kablovske instalacije. 


15.114. MOSNE METODE ZA 
ODREĐIVANJE LOKACIJE KVARA 


Sve te "klasične"" metode temelje se na teoriji mjernih mostova i podrazumi- 
jevaju da postoji još najmanje jedan ispravan provodnik čitavom dužinom neis- 
pravnog kabela, ili čitavog kabela. 


a) Marejeva metoda 


Marejeva (John Murry) metoda predstavlja, ustvari, shemu Vitstonovog mosta. 
Postoje dvije varijante te metode, ovisno o tome da li se radi o mjestu zemljospoja 
ili se radi o slučaju kratkog spoja. 

Marejeva metoda, ako se radi o određivanju lokacije zemljospoja, data je na 
sljedećoj shemi. 


Slika 15.4. Marejeva metoda s jednim pomoćnim provodnikom 
pri određivanju lokacije zemljospoja 


Ekvivalentna shema Marejeve metode data je na slici 15.5. 

Kao što se vidi na osnovnoj i ekvivalentnoj shemi, prve dvije grane čine otpori 
R1 i R2, treću granu mosta čini pomoćni provodnik otpora R, i dio provodnika 
R,— R;. Osnovna ulazna pretpostavka ove metode jeste da su provodnici na slo- 
bodnom kraju kratko spojeni, te da su i provodnik na kome se desio zemljospoj 
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i pomoćni provodnik istih karakteristika (specifični električni otpor, presjek i sl.), 
pa se može pisati da je: 


I 
R.,=p—+;: 
x PS 


(15.1.) 


R, = R, 


Slika 15.5 Ekvivalentna shema koja se koristi kod Marejeve metode (slučaj zemljospojaj 


Uvjet ravnoteže mosta može se napisati kao: 
R, R,; 


Ž 


2; +R,—Rx ' 


odnosno: 
=, Ž_, (152) 
k+Kk, 
Ako se odnosi iz jednačine (15.1.) uvrste u (15.2.) dobit će se: 
če . 
175 22} 15.3. 
XR+R (15:3.) 


U slučaju kratkog spoja između dvaju provodnika istog kabela Marejeva 
metoda izgleda kao na slici 15.6. 

Kao što se sa slike može vidjeti, uvjet ravnoteže uspostavlja se kada je ispu- 
njen sljedeći uvjet: 


_ I ZH (154) 
R, 2R,—R, 
odakle se može pisati da je: 
kind Bik (15.5.) 
R,+k, 
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Slika 15.6. Marejeva metoda u slučaju kratkog spoja između dvaju provodnika 


Ako se radi o energetskim kabelima i kada, osim provodnika sa zemljospo- 
jem, postoje još dva pomoćna provodnika, koja su ispravna, koristi se shema sa 
slike 15.7. 

Na slici 15.7. promjenom otpora R, i R, postiže se ravnoteža mosta, pa je: 


KIR, _ Rok 


I (15.6.) 
k, Rx 
odakle je: 
Rx ste, (15.7.) 
R,+R,+R; 


Slika 15.7. Marejeva metoda s dva pomoćna provodnika za određivanje mjesta zemljospoja 
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Za energetske kabele, koji imaju velike presjeke, može se smatrati da važi 
odnos: 


R, SSR +R,. 
U tom slučaju je: 
Ru R,R, , 
R+R, 
odnosno: 
R. 
1, =1— 15.8. 
O R+R, Go) 


b) Varlejeva metoda 


Ako se radi o dugim telekomunikacijskim kabelima, koristi se Varlejeva 
(Varley) metoda (slika 15.8.), koja je opet utemeljena na Vitstonovom mostu. 


£ 


ud 
KS 
R x R,—kx 
Rx 
1, 1—1, 
! FO 


Slika 15.8. Shema veze Varlejeve metode 


R, 


Prema shemi sa slike 15.8. mjernog mosta ravnoteža se postiže kada važe 
odnosi otpora: 
R, _2R,—R, 
R, RBR+R,' 
odakle se dobiva za Ry: 
R.= 2R,R; — R,R, ) 


(15.9.) 
u R,+2, 
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Na slici 15.8. ravnoteža mosta postiže se reguliranjem otpora R; i uz ispunja- 


vanje uvjeta R; = R2 dobije se: 


R _2R,R,—R,R;_g _RB} 
XX 2R, Žaj 2 
odakle je: 
R 
l=1-—, 
E 2k 


gdjeje k=p/s. 


c) Hajncelmanova metoda 


(15.10) 


Hajncelmanova (Heinzelmann) metoda zahtijeva dva pomoćna provodnika, a 
koristi se ako se radi o vodovima velikog otpora (malih presjeka), što su obično 


TK vodovi. Shema je data na slici 15.9. 


Slika 15.9. Hajncelmanova metoda za slučaj određivanja mjesta zemljospoja 


Ovdje se obavljaju dva mjerenja 1 to s preklopkom u položaju (1) 1(2). 
Kada je preklopka u položaju 1, ako se uspostavi ravnoteža mosta, može se 


pisati: 
k___Rx 
R, R,+R,—R,;' 
odakle je: 
R, 
= R,+R;):- 
XX R1R,' P1 ;) 


(15.11.) 


(15.12.) 
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Drugi položaj preklopke služi da se iz jednačine eliminira potreba za pozna- 
vanjem otpora pomoćnog provodnika R,. Za slučaj ravnoteže (preklopka u polo- 
Žaju (2)) dobije se: 


R', _R,+R,—R,_R, 


; I (15.13.) 
R', Ra kn 
Iz jednačine (15.13.) dobije se izraz za Rp;: 
R' =" 
R,, s" (15.14.) 
Izraz (15.14.) uvrsti se u (15.12.) te se dobije: 
me Ri | p Ri j|e gp lo RER, (15.15.) 
R+R, R', R, £+R, 
Pošto je uvijek R, + R, = R';+ R',, na kraju se dobije: 
BR, 
R,=R,—, 
x "-R', 
odnosno: 
R, 
l, =I1—. 15.16. 
KATA ( ) 


Shema veza te metode za određivanje mjesta kvara kratkog spoja između 
dvaju provodnika data je na slici 15.10. 


- Slika 15.10. Hajncelmanova metoda za slučaj određivanja mjesta kratkog spoja 
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Za:slučaj ravnoteže mosta (preklopka u položaju (1)) na slici 15.10. dobiva se: 
na kx 


BR, Rn+R-_R;' 


odnosno: 


R \ 
R,= A }Z (Ra +R). . 05.417.) 


Ako je preklopka u položaju (2), ravnoteža važi pri: 
R', _R,+R—R,_R 


= . (15.18.) 
R', Rn, Rp, 


Izračunavajući Rp; u (15.18.) i uvrštavajući u (15.17.) dobit će se: 


R =RRe R\+£5, 
ž R', R+R 


Ako se uzme daje R; + R, = R', + R', dobit će se: 
k, 


R,=R—, 

X R u 

odnosno: 
R, 


| RS) 
x R', 


(15.19.) 


d) Metoda s ampermetrom i volimetrom 


Budući da su najčešće primjenjivi, ovdje će biti analizirani kvarovi koji se odnose 
na trožične vodove. Shema veza za slučaj zemljospoja data je na slici 15.11. 


Slika 15.11. Shema veza metode s ampermetrom i voltmetrom za slučaj zemljospoja 
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Pad napona na dijelu provodnika koji je oštećen je: 
U, =Ry(l,—1,), 
odnosno: 
U, =L(2R—R,+R,)=1,(2R—Ry}+U;. (15.20.) 
Ako se uzme da je/y 1, kao 1 to daje (2R— Ry) ZE Ry), dobije se: 
1R,=1,R,=U,, 
odakle je: 
R, = i (15.21.) 


Ako ne postoje podaci o podužnoj otpornosti provodnika, obavlja se još jedno 
mjerenje s drugim položajem voltmetra (slika 15.12.). 


Slika 15.12. Shema veza s anpermetrom i voltmetrom (slučaj zemljospoja) 
Napon na krajevima gornjeg provodnika je: 
U, =(1,—1,)R. 
Sa druge strane je: 
Uz =(R; +R)/;. 


Budući daje/, SLI R SS Ry, dobije se: 


IR=R,/,=|U,. j (15.22.) 
Odavde je: 
R=%2. (15.23.) 
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Odstojanje kvarnog mjesta od početka je: 


R 
lx Pleg" 


(15.24.) 

Metoda s ampermetrom i voltmetrom može se primjenjivati i kod određiva- 
nja kratkog spoja između dvaju provodnika jednog voda. U ovom slučaju treba 
napraviti dva mjerenja, i to na početku i na kraju voda (slika 15.13.). 


Slika 15.13. Određivanje mjesta kratkog spoja na dvožičnom vodu metodom s 
ampermetrom i voltmetrom 


Prvo mjerenje obavlja se kada je izvor s ampermetrom i voltmetrom postav- 
ljen na ulaz (početak) kabela. 
U tom slučaju voltmetar će pokazivati: 


U; =(1—1,)(R,+2R;). (15.25.) 
Pošto je 1, 22 Za (veliki unutrašnji otpor voltmetra), može se pisati: 
U =1,(R,+2R,). (15.26.) 


Drugo mjerenje obavlja se kada je izvor s ampermetrom i voltmetrom pos- 
tavljen na kraju voda, a početak voda ostaje otvoren, pa je: 


U, =(1,—1y,)|Rx +2(R—R,)|. (15.27.) 
Budući da je 1, 22 Ty, , može se pisati: 
U, =1,(Rx + 2R—2R;). (15.28.) 


Ako se regulira promjenjivim otporom struja, tako da bude /, = 1 = /, i ako 
se napravi razlika pokazivanja voltmetara, dobit će se: 


U, U, =1(4R, —2R),; 
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odakle je: 
(15.29.) 


Ako je U; 2 U, bit će Rx2 R/2, što znači da je kvar u drugom dijelu voda 
(lx2 1/2), i analogno, ako je U, = U, kvar se nalazi u prvoj polovini voda. 
Konačno se može pisati: 


(15.30.) 


e) Metoda pada napona 


Metoda s jednim voltmetrom omogućava da se odredi lokacija kratkog spoja 
između dviju žila trožilnog kabela. Shema ove metode je na slici 15.14. 


Slika 15.14. Metoda pada napona za određivanje lokacije mjesta kratkog spoja 


Na kraju provodnika kratko se spoje pomoćni provodnik, koji je ispravan, i 
jedan provodnik — žila, koji je u kratkom spoju. Voltmetrom se mjere dva pada 
napona, jer prekidač ima dva položaja. 

Kada je prekidač u položaju (1), zanemarujući Rfx prema Ry, dobije se: 

U =RA. I (15.31.) 

Ako je prekidač u položaju (2), dobije se: 

U, =2 RI. (15.32.) 
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Iz posljednje dvije jednačine dobije se: 
R,=2R1h, 
V, 
odnosno: 
U 
l=21—, 15.33. 
x=21} 6533) 


ž 


f Metoda s mjerenjem kapaciteta 


Ova metoda koristi se kod određrvanja mjesta prekida provodnika. Za slučaj 
da se koristi mjerenje samo na početku vodiča, treba imati i pomoćni ispravni 
provodnik. Shema mjerenja data je na slici 15.15. 


-—————+ ks 
I up 
I 


= 
12  £R Ke H 
Era 
P; OPN 


" 


Slika 15.15. Metoda s mjerenjem kapaciteta za slučaj prekida 
sa balističkim galvanometrom 


Oba prekidača Pr; i Prz imaju po dva položaja. 

Ako je preklopka Pr; u položaju (1), prebacivanjem preklopke Pr; u položaj 
(1) ili (2) vrši se punjenje ili pražnjenje kondenzatora C; . Kapacitet kondenza- 
tora C; proporcionalan je kapacitetu provodnika dužine /y. Ista procedura može 
se obaviti ako je npr. prekidač Pr; u položaju (2), a prekidač Pr; u položaju (1), 
puni se kondenzator C; pa potom prebacivanjem prekidača Pr; u položaj (2) taj 
se kondenzator (provodnik) prazni. 

Za položaje prekidača Pr; u (2) i Pr, u (1) prazni se kondenzator C,, za što se 
može pisati: 

ka =C =kl,, (15.34.) 


a položaj prekidača Pr; u (2) i prekidača Pr; u (2), prazni se kondenzator C;, pa 
se može pisati: 


ka, =C, =k(21—1,). (15.35.) 


307 


ELEKTRIČNA MJERENJA 


Podjelom jednačina (15.34.) i (15.35.) dobije se: 


odnosno: 
MG 1 
a Ha, 2 


odakle slijedi: 
C =kl, iC, =k(21—1,) 


(15.36.) 


Ako ne postoji pomoćni provodnik, mjerenje se vrši i na početku i na kraju 


provodnika. 


Lokacija mjesta prekida /x može se odrediti mjerenjem pomoću, naprimjer, 


nekog mjernog mosta izmjenične struje. 


KS 


Slika 15.16. Određivanje mjesta prekida u vodu mjerenjem kapaciteta 


za izmjeničnu struju 


Pri ravnoteži mosta važi odnos: 


odakle je: 


odnosno: 
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Može se koristiti i sljedeća shema mjerenja: 
I I—1 
VO ž Pr|a = | 
ama sm G—— TED 


I . u 


Slika 15.17. Određivanje mjesta prekida u vodu mjerenjem kapaciteta 
voda mjernim mostom za izmjeničnu struju 


Pri položaju prekidača u 2 može se pisati: 


Ki Ex 


RG 


odakle je: 


Pri položaju prekidača u (1) u četvrtoj grani mosta je kapacitet C; cijelog 1s- 
pravnog voda. Ravnoteža mosta je uspostavljena ako važi: 


RG 
Ri O" 
odakle je: 
seks; 
R', 
paje: 
Ž 
Era (15.39.) 
R,Kk', 
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15.2. SAVREMENE METODE ZA 
ODREĐIVANJE LOKACIJE KVARA 


Ove su metode savremenije u poređenju s prethodnim metodama. Glavne 
karakteristike tih metoda jesu velika tačnost, univerzalnost (mogu se koristiti za 
sve vrste kvarova), ne zahtijevaju ispravan pomoćni provodnik i sl. 

Metoda reflektiranja impulsa, metode udarnog napona i dr. služe da bi se odre- 
dilo mjesto kvara na kabelu. Preciznije metode od naprijed pobrojanih različite 
su indukcione metode. 


15.214. METODA REFLEKTIRANJA IMPULSA 


Kod ove metode koristi se princip reflektiranja električnih impulsa. Električni 
impulsi odbijaju se od mjesta promjene karakteristične impedanse voda. Razli- 
kuju se tri slučaja kada dolazi do promjene karakteristične impedanse Voda, i to: 


— vod je ispravan ili je prilično ispravan (Zp = Zec) i nema refleksije, jer je 
impedansa prijemnika jednaka karakterističnoj impedansi voda. 

— vod je u kratkom spoju i zemljospoju (Zec? Zp) i reflektirani val ima ne- 
gativni predznak. Obično se uzima da je Zp = 0. 

— vod je u prekidu (Ze = Zp) pa je reflektirani val istog predznaka. Obično 
se uzima da je Ze £ 2. 


Znači, ako se kratkotrajni impuls pošalje s mjerenog mjesta u ispitivani vod, 
na mjestu oštećenja zbog velike i nagle promjene impedanse doći će do njego- 
vog manjeg ili većeg reflektiranja, te se na temelju vremena od polaska impulsa 
s mjernog mjesta do povratka reflektiranog impulsa može odrediti mjesto 
kvara. 

Veličina amplitude reflektiranog impulsa ovisi o veličini odstupanja karakte- 
ristične impedanse voda od impedanse Zp kojom je vod zatvoren. 

Karakteristična impedansa ispravnog voda je: 


ze | REJOD (15.40.) 
G+JGC 


U pojednostavljenoj varijanti karakteristična impedansa ima oblik: 


Z.=,2, (15.41.) 


gdje je: 
L — podužni induktivitet voda, 
C — podužni kapacitet voda. 
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Faktor refleksije ovisi o odnosu impedansi i definira se kao odnos napona 
impulsa poslanog u vod i napona reflektiranog impulsa: 
(Se ZpoZe 


= ! (15.42. 
ZKEZE ) 


U ovisnosti o veličini faktora refleksije ili u ovisnosti o tome o kojem od tri 
slučaja promjene karakteristične impedanse se radi, na zastoru katodne cijevi 
osciloskopa u mjernom mjestu dobiju se sljedeće slike: 


a) Vod koji je na kraju zatvoren svojom karakterističnom impedansom (Zp = Zec), 
paje: 
k,=0. I 


t(us) 


b) Vod je u kratkom spoju ili zemljospoju (Zp = 0), pa dolazi do stvaranja 
reflektiranog impulsa sa suprotnim predznakom, pa je: 
k.—-1. 


(Ne 


c) Vod je ili u prekidu ili je na kraju otvoren ili se radi o slučaju kada mjesto 
oštećenja ima veću impedansu od karakteristične valne impedanse voda 
(Zp = €).U tom slučaju impuls se reflektira bez promjene predznaka, pa je: 
ka 1. 


ZA 


t(us) 


t(us) 
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Ovdje treba napomenuti da su česti slučajevi kada se radi o manjim odstu- 
panjima od karakteristične impedanse koja, također, prouzrokuje reflektiranje 
impulsa ili njegovog dijela: 


= Rale 
R,+Z-" 


ta 


odnosno predstavlja paralelnu vezu električnog otpora realnog odvođenja R, i 
karakteristične impedanse Z-. 
Tada je: 


1+2— 


(9 


Mjesto kvara na provodniku može se odrediti na dva načina: 


Ako je poznata dužina / voda i vremena £; i f£, od polaska impulsa do 
povratka reflektiranih impulsa s oštećenog mjesta i s kraja voda. 


MEEI PA 
X £, 


U ovom slučaju treba imati ispravan provodnik dužine /. 
Ako je poznata brzina rasprostiranja impulsa v =c/ NEN = 300/ NET (m/us) 
i vrijeme £f koje je potrebno za odlazak impulsa do mjesta kvara i povra- 
tak do početka voda, udaljenost oštećenja je: 

Lz =0,5vVt. 


U izrazu za brzinu €, predstavlja relativnu dielektričnu konstantu. 


Tehnologija određivanja mjesta kvara realizira se sljedećim redoslijedom: 


spajanje radara (izvora impulsa) na vod na kojemu se traži kvar, 
određivanje brzine prostiranja impulsa, 
određivanje vremena kretanja impulsa do mjesta kvara. 


Određivanje brzine prostiranja impulsa može se realizirati samo ako je poz- 
nata dužina kabela. 

Blok shema uređaja za određivanje kvara na kabelu na temelju metode ref- 
lektiranja impulsa data je na slici 15.18. 
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Ton Četveropol Okidna 
generator za kašnjenje baza 


Impuilsni 
generator 


Pojačalo 


Četveropol! za 
prilagođenje 


ZO OK 


Slika 15.18. Blok shema uređaja za određivanje kvarova 
na kabelu pomoću metode reflektiranja impulsa 


Tongenerator uključuje impulsni generator oko 500 puta u sekundi preko 
četveropola. Svako uključivanje impulsnog generatora podrazumijeva da se pro- 
izvede jedan kratkotrajni impuls. Trajanje tog impulsa je do 20 us. Tongenera- 
tor, također, uključuje preko četveropola okidnu bazu (sklop) osciloskopa, te 
se tako na ekranu osciloskopa dobiva mirna slika. Ispitani vod priključuje se 
na uređaj preko četveropola za prilagođavanje, kako bi se tu izbjegla refleksija 
impulsa. Neki uređaji imaju još i elektronsku preklopku, preko koje se naiz- 
mjenično uključuje ispravni i neispravni vod. Na zastoru osciloskopa pojavlju- 
ju se istovremeno slike pojava na jednom i drugom vodu pa se lahko utvrđuju 
odstupanja. 
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